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Eohlraiiscll , Dr. F., Präsident der physikalisch -technischen Reichs- 
anstalt in Charlottenburg, Leitfaden der praktischen Physik, 
mit einem Anhange: das absolute Maas s- System. Mit in den 
Text gedruckten Figuren. Achte, vermehrte Auflage. . [XXIV u. 
4Ö2 S.] gr. 8. 1896. In biegsamen Leinwandband geb. n, JLl , — 

Im Verlanfe von 24 Jahren seit dem ersten Erscheinen, in denen der Inhalt des Leit- 
fadens sich reichlich verdreifacht hat, sind auch die Zwecke erweitert worden. Das Buch galt 
ursprünglich dem physikalischen Übungspraktikum, an dessen Wiege es entstanden war, und 
soll ihm noch gelten. Es sucht der Absicht gerecht zu werden, dafs der Praktikant das 
Material finden soll, dessen er neben dem in der Vorlesung Gelernten zum Verständnis seiner 
Aufgabe bedarf, und giebt den Weg zu ihrer Ausführung im allgemeinen an. In letzterer 
Hinsicht aber wird ein thunlichst weiter Spi elraum gelassen, und zwar nicht nur um der 
speziellen Einrichtung der verschiedenen Ubungslaboratorien nicht vorzugreifen, sondern 
ebenso um dem Arbeitenden das für das Lernen notwendige Mafs der geistigen Selbstthätig- 
keit zu lassen. 

Neben den Zwecken des Praktikums ist immer mehr auch das Bedürfnis der wissen- 
schaftliehen Messung berücksichtigt worden. Die über das Übungspraktikum hinübergreifenden 
Aufgaben oder Methoden sind im allgemeinen kürzer gefafst. Für genauere Arbeiten sind 
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VecnroTgrcwseffTii^cler T'iiysifc ^ Mit Figuren iin Texte. [XVI u. 

413. SJ gr, 8. 1894. geh. n. JJlO.~ 

die Geometrie der Wirbelfelder. In Anlehnung an das 



Buch des Verfassers über die MaxwelFsche Theorie der Elektricität 
und zu dessen Ergänzung. [X u. 108 S.] gr. 8. 1897. geh. n. «^ 3 . 60. 

Vorlesungen über technische Mechanik. In 4 Bänden. 



ni. Band: Festigkeitslehre. Mit 70 Figuren im Text. [XVI 
u. 472 S.] gr. 8. In Leinw. geb. n. Ji, 12.— 

HoUniÜller, Dr. Gustav, Direktor der Kgl. Gewerbeschule zu Hagen, 
die Ingenieur-Mathematik in elementarer Behandlung. 
Zweiter Teil, enthaltend das Potential und seine Anwendung auf 
die Theorien der Gravitation, des Magnetismus, der Elektricität, der 
Wärme und der Hydrodynamik. Mit 237 Figuren, zahlreichen 
Übungsbeispielen und einem Anhange über Malseinheiten. [XVII 
u. 440 S.] gr. 8. 1898. In Leinw. geb. n. c/Ä! 6.— 



Januscllke, Hans, k. k. Direktor der Staats- Oberrealschule in Teschen, 
das Prinzip der Erhaltung der Energie und seine An- 
wendung in der Naturlehre. Ein Hilfsbuch für den höheren 
Unterricht. Mit 95 Figuren im Text. [X u. 456 -S.] gr. 8. 
1897. In Leinwand gebunden * * n. JC 12, — 

Eirclllioff, Dr. Gustav, weil. Professor der Physik an der Universität zu 

Berlin, Vorlesungen über mathematische Physik. 4 Bände. 

Mit Figuren im Text. gr. 8. geh. n. «^ 89. — 

Einzeln: 
I. Band. Mechanik. 4. Auflage, von Prof. Dr. W. Wien, Docent an der 
technischen Hochschule in Aachen. [Xu.464S.] 1897. n,JClS. — 
IL — Optik. Herausgegeben von Dr. Kurt Hensel, Privatdocent 
der Mathematik an der Universität zu Berlin. Mit dem Bild- 
nisse Kirchhofes. [VIII u. 272 S.] 1891. n. JC 10.— 

III. — Theorie der Electricitat und des Magnetismus. Heraus- 

gegeben von Dr. Max Planck, Professor der "theoretischen 
Physik an der Universität zu Berlin. [X u. 228 S.] 1891. n. .HS.— 

IV. — Theorie der Wärme. Herausgegeben von Dr. Max Planck, 

Professor der theoretischen Physik an der Universität zu Berlin. 
[X u. 210 S.] 1894. n. JC S," 

Koenigsberger, Dr. Leo, ord. Prof. an der Universität zu Heidelberg, 
Hermann von Helmholtz's Untersuchungen über dLe 
Grundlagen der Mathematik und Mechanik. Mit einem 
Bildnis Hermann von Helmholtz's nach einer ölskizze von Franz von 
Lenbach vom 30. April! 894. [Vu.58S.] gr.8. 1896. geh. n.A2A0. 

Neumann, Dr. Carl, ord. Professor der Mathematik an der Universität zu 
Leipzig, die elektrischen Kräfte. Darlegung und Erweiterung der 
von A. Ampöre, F. Neumann, W. Weber, G. Kirchhoff ent- 
wickelten mathematischen Theorieen. 2 Theile. gr. 8. geh.'n. Ji.21. 20. 

Einzeln: 
I. Theil. Die durch die Arbeiten von A. Ampere und F. Neumann 
angebahnte Richtung. [XV u. 272 S.] 1873. n. JC 7.20. 

n. — Ueber die von Hermann v. Helmholtz in seinen älteren 
und in seinen neueren Arbeiten angestellten Unter- 
suchungen. [XXXVIII u. 462 S.] 1898. n,M.U.— 

allgemeine Untersuchungen über^'das Newtonsche 

Princip der Fernwirkungen mit besonderer Rücksicht auf 
die elektrischen Wirkungen. [XXI u. 292 S.] gr. 8. 1896. geh. 

n. A 10.-— 

Beiträge zu einzelnen Theilen der mathematischen 



Physik, insbesondere zur Elektrodynamik und Hydrodynamik, 
Elektrostatik und magnetischen Induction. Mit Figuren im Text. 
[IX u. 314 S.] gr. 8. 1893. geh. . n. A 10.— 

die Haupt- und Brenn-Punkte eines Linsen- 



Systeme s. Elementare Darstellung der durch Gauss, Möbius 
und Bessel begründeten Theorie. Mit Figuren im Text. Zweite 
Auflage. [VIII u. 42 S.] gr. 8. 1893. geh. n. A 1.20. 




Neumann, Dr. Carl, ord. Professor der Mathematik an der Universität 
za Leipzig, einige Notizen hinsichtlich der in neuerer Zeit 
gegen die Gesetze von Ampere und Weber erhobenen Ein- 
wände. Separat-Abdruck ans dem XI. Bande der Mathematischen 
Annalen. [S, 309—340.] gr. 8. 1877. geh, n. JL 1.20. 

Planck, Dl*. Max, Professor an der Universität zu Kiel, das Princip 
der Erhaltung der Energie. Von der philosophischen Facultät 
Göttingen preisgekrönt. [XIII u. 247 S.] gr. 8. 1887. geh.n. J(6 .— 

PlÜcker, Julius, gesammelte physikalische Abhandlungen, 
herausgegeben von Fr. Pockels. Mit 78 in den Text gedruckten 
Figuren und 9 lithogr. Tafeln. [XVIII u. 834 S.] gr. 8. 1896. 
geh. ' n. t/^ 30. — 

Steinlieil, Dr. Adolph, Inhaber der Firma C. A. Steinheil Söhne und 
Mitglied der Akademie der Wissenschaften in München, und Dr. 
Ernst Volt, Professor an der technischen Hochschule zu München, 
Handbuch der angewandten Optik. 3 Bände. I.Band. Voraus- 
setzung für die Berechnung optischer Systeme und Anwendung auf 
ei Q fache und achromatische Linsen. Mit in den Text gedruckten 
Figuren und 7 lithographierten Tafeln. [VI u. 314 S.] gr. 8. 
1891. geh. n. A 12.— 

Tumlirz^ Dr. 0., Professor an der Universität in Czernowitz, dieelectro- 
magnetische Theorie des Lichtes. [VIII u. 158 S. mit in den 
Text gedruckten Figuren.] gr. 8. 1883. geh. n. JL 3.60. 

Volkmann, P., Professor der theoretischen Physik an der Universität 
Königsberg i/Pr., Vorlesungen über die Theorie des Lichtes. 
Unter Rücksicht auf die elastische und die elektromagnetische An- 
schauung. Mit in den Text gedruckten Figuren. [XVI u. 432 S.] 
gr. 8. 1891. geh, n. JL 11.20. 

erkenntnistheoretische Grundzüge der Naturwissen- 
schaften und ihre Beziehungen zum Geistesleben der 
Gegenwart. Allgemein wissenschaftliche Vorträge. [XH u. 181 S.] 
gr. 8. 1896. geh, n. A ^,— 

Wüllner, Dr. Adolph., Geheimer Regierungsrath und Professor der Ex- 
perimentalphysik an der Königlichen Technischen Hochschule zu 
Aachen, Lehrbuch der Experimentalphysik. In 4 Bänden. 
Fünfte, vielfach umgearbeitete und verbesserte Auflage. 
I. Band. Allgemeine Physik und Akustik. Mit 321 in 
den Text gedruckten Abbildungen und Figuren. [X u. 1000 S.] 
gr. 8. 1895. geh. n. JJ 12.— 

IL Band. Die Lehre von der Wärme. Mit 131 

in den Text gedruckten Abbildungen und Figuren. [XI u. 936 S.] 
gr. 8. 1896. geh. n. A 12.— 

HL Band. Die Lehre vom Magnetismus und 



von der Elektricität mit einer Einleitung: Grundzüge der 
Lehre vom Potential. Mit 341 in den Text gedruckten Abbil- 
dungen u. Figuren. [XV u. 1415 S.] gr. 8. 1897. geh. n. ./Ä 1 8 . — 
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©rfteS Kapitel. 

ißeuiepitS0Ut)re iie$ matetiellen ))itnkte0. 

1. Segtiff bei matetieOen ^unftei^. Unter beut matcrietten 
$ßunfte (abgcfürst: mat. 5ß.) tjcrftel^t man in ber SDled^anif ba§= 
jelbc, ttjag man in bcr Sl^emie Sltom ober SRoIelüI nennt: ben 
möglid^ft Keinen, nid^t ttjeiter teilbaren (bal^er ber 9lame Sltom) 
Xeil ber SWaterie. SJlan fann aud^ jagen: @in mat. 5ß. ift ein 
geometrifd^er 5ßnnlt, ber mit SRaterie bel^aftet ift. — SKaterie ift 
ba§, ttjaS bie Äör^jer aufbaut unb brandet nid^t toeiter erflärt ju 
toerben. SSon ber d^emijd^en Sejd^affenl^eit ber SDlaterie toirb in 
ber golge ganj abgejel^en. — Slu§ ber 2lrt, toie fid^ bie benad^^ 
barten mat. 5ß. eines ÄörperS gegeneinanber öerl^alten, folgen bie 
^)]^t)fifalijd^en ©igenjd^aften beS Äör^jerS (%gregatäuftanb, 5^ftiS= 
feit, ©laftijität u. f. tt).). 

2. Kifolttie Setuepng beS mat. fß. S3Ieibt ein mat. $. fort^ 
tt)ä!^renb an bemfelben Drte beS SiaumeS, fo befinbet er fid^ im 
ßuftanbe ber Siul^e; ttjed^felt er ben Ort, fo ift er in SBetoegung, 
er betoegt fid^. SluS ber ©rfal^rung (a posteriori) unb aud^ burd^ 
9lad^ben!en allein (a priori) erfennt man, ba^ biefe S8ett)egung nur 
fontinuierlid^ (jujammenl^ängenb) fein fann, b. 1^. ber mat. 5ß. 
fann 'oon einem fünfte be8 SRaumeS ju einem beliebigen anberen 
nur baburd^ gelangen, ba^ er eine Sieil^e ftetig aufeinanber folgenber 
ätoifd^enlagen burd^Iäuft Slud^ bebarf er ftets jum ©urd^Iaufen 
biejer 3ö)ijd^enreil^e, ttjeld^e bie SBal^nbe» mat. ^. genannt toirb, 
einen gett)ijfen, toenn aud^ nod^ fo fleinen S^it^^f^^^i^- 

fjröpjjl, Seitfaben ber SWec^anif. 1 



2 ©rfter Stbfdjmtt. SKcdJam! beS materiellen ^mtm. I. 

S){efc ©igenjd^aft bcr aKatcric, jid^ nur Iontinuier:= 
lid^ belegen ju fönnen, ift eine« bcr toid^tigften SRcrf^ 
male be« SSegriffeg bcr 3Ratcric ober bcg Körper«. 

3. §ittftd^tUd^ bcr Wd bcr Setöcgung bcg mat. 5ß. bilbct bic 
@e{lalt bet 8a|tt ben crftcn einteiluttgSgrunb. SRan untcrfd^cibct 
banad^ gcrablinigc unb Irummlinigc S3ctt)cgung. 3ft bie Sal^n 
ein ÄrciS, eine ©ttipfe, ^ßarabcl, ©d^rauBcnünic u. f. »., jo »irb bic 
aSctücgung eine frciSförtnigc, cttiptijd^e, :paraboIifd^c, fd^rauben^ 
förmige u. f. \o. genannt. S3ilbct bic S3al^n irgenb eine ebene Äuröc, 
fo tt)irb bic SBcttJcgung aud^ eine ebene genannt. @8 toirb f:päter 
bargctl^an tt)crbcn, ba^ bic SSal^n eine« mat ?p. nicmate eine ge- 
Brod^cnc Sinic fein lann. 

4. 2)le Seit. SSon S33id^tigleit ift cg ferner, ju toiffen tt)ic= 
öiel Qüt ijcrflie^t, ttjäl^renb bcr mat. 5ß. feine SBal^n burd^Iäuft. 

a)aS SRcffcn bet Seit, hjcld^c toäl^rcnb einer gctoiffcn SBetoegung üerjlrcid^t, 
Berul^t cinfad^ auf einer SSergleid^ung jtoeier SBetocgungcn mit einanber, näm= 
lid^ ber ^etuegung bei^ betrad^teten mat. $. mit ber foi^mifd^en ^etoegung 
ber @rbe. Sie man immer nur gleid^artige ^inge mit einanber l^infid^tUd^ 
il^rer ^röge t)erglei(^en !ann, fo aud^ l^ier. 6agt man 5. ^. ein $un!t l^abe 
eine ©efunbe Seit gebrandet, um feine SBal^n ju burd^Iaufen, fo toirb hamit 
auägefagt: SBäl^renb ber ^un!t feine SBetoegung augfül^rte, brel^te fid^ gleidj= 
jeitig bie @rbe nm ben 86 400. S^eit einer Umbrel^ung toeiter. 

©urd^Iaufen i\od mat. 5ß. Salinen wvi gleid^cr Sänge in t)er= 
jd^iebener 3^it, fo tt)irb bic S3ctocgung jencg mat. ^. bic f d^ncllcre 
i)on beiben genannt, bic toeniger Qtit erforbert. • 

5. ®Ieii^foirmige Setnegung. S)urd^Iäuft ein mat. ^. feine 
Sal^n berart, ba^ er in bcr ^älftc ber 3^it i^i^ |)älftc bcr SSal^n, 

in ein S)rittcl ober - bcr gangen 3^it ^^ S)rittel ober - ber 

ganjen SBal^n jnrüdficgt, fo tt)irb bie SBettJcguhg eine gleid^förs 
mige genannt. (®ic ®cftalt bcr SBal^n ift l^icrbci glcid^gültig.) 
3n icber ©cfunbc legt er biejelbe Sänge jurüdE. 

6. Unter bcr ^efi^minbigfeit bet gleii^fStmigen Oemegung 

ijcrftcl^t man bie QafjH, ttjeld^e angiebt, tt)ie tAü Sängcneinl^eitcn 
in ber S^itcinl^eit burd^Iaufcn toerben. Sluf tt)dd^c biefer ©inl^citcn 
fid^ bic betr. Slngabe bcsiel^t, mu^ in jiebem %a\it erfid^tüd^ gc* 
mad^t tt)crbcn. 
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3. S3. Oefd^tüittbigfcit cineS ©d^neÖsugeS = 20 "^ :pro @ef. 
ober = 72^ pro ©tunbc. 

Slnttt. 3)ic SBettad^tungcn über bcn ntatetieKcn $un!t bütfcti auf einen 
öanjen Äötpct ol^ne hjeitereS übertragen tocrbcn, loenn jcber mat. $. biejes 
Unteren fid^ in gleid^em SetoegungSjuftanbe Befinbet. 

. 7. ®ic (Sefd^tDinbigfeit ttjirb in ber aiZed^anif getoßl^ttüd^ mit 

V (velocitas) beseid^ttct, ber S33eg, ben ber 5ßunft jurücHegte mit 

5 (spatium) unb bie ^tA, toeld^e er baju braud^te mit t (tempus). 

9lad^ ben gegebenen ©rllärungen gilt für bie gleid^förmige S8e= 

töegung bie SSejiel^ung 

s^v.t (1) 

aus ber fid^ eine biefer 3 ®rö^en beftimmen lä^t, ttjenn bie beiben 

anberen gegeben finb. 

2luf g. 1. SBeld^en SBeg legt ba§ SBaffer eine§ gtuffe^ in einem 
Soge äurüdt, toenn bie Oefd^tüinbigfeit 1) 1"; 2) 2,35"; 3) ««^ 
pro ©et beträgt? 

Stuf g. 2. SBie grofe ift bie ©efd^loinbigleit ber ©pi^e beö großen 
Seiger^ einer Ul^r, toenn bie Sänge beg ^tx^tx^ 10°™ beträgt; loie 
gro| bie ©efd^loinbigfeit ber ©pi|e be§ fteintn S^ig^^f i^^nn beffen 
Sänge == r ift? 

Slufg. 3, ®ie @rbe brel^t fid^ in 24 ©tunben einmal um il^re 
Sld^fe. SBie groß ift bie ©efd^loinbigfeit eine§ 5ßun!te§ be§ 5!tquatorg 
infolge biefer Umbrel^ung (au^gebrüdt in m pro ©et), toenn ber 
6rbrabiu§ =^ 6377^; (für SSorgefd^rittenere:) toie groß ift biefe 
©efd^loinbigleit für einen unter 50^ n. S3r. gelegenen Ort ber ®rb= 
oberfläd^e? 

8. Slotation. SRan fagt öon einem Äörper er rotiere, xotxm 
jeber mat. 5ß. beSfelben eine freigförmige SSal^n befd^reibt. S)iefe 
a5ett)egung ift eine fel^r tt)id^tige; l^ier l^aben xovt un§ nur mit 
einem biefer mat. 5ß. ju befd^äftigen. 3ft bie S8ett)egung eine gleid^^ 
förmige (§ 5), fo fpred^en \o\x öon einer gleid^förmigen iftotation. 

Seifp. f. b. Slot.: S^^^xöber, @d^tt)ungräber, ©rel^ung ber 
@rbe um il^re Sld^fe, ^ebel ac. 

9. Unter ber flßinfelgefi^toinbigfett bet gleii^fotmtgen Slots 
tatiott öerftel^t man bie ^ol^, toeld^e angiebt, um tt)ieöiel S33infel^ 
einl^eiten fid^ ber jum bett)egten mat. 5ß. gel^örige 9tabiu§ toä^renb 
ber 3^iteinl^eit toeiter brel^t. Stuf toeld^e biefer 6int)eiten fid^ bie 
3lngabe be^ietit, ift in jiebem gaöe ju bemerlen. %l% SBinfeleinl^eit 
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toirb entoeber bcr ®rab (90^ = 1 R) ober bie Umbrel^ung ober 
Sour atö ^öl^ere ©inl^eit (= 360^) benufet. 

I ■ 

1; 10. S)ie SBittfelgcfd^toinbigfeit jei in ber golge mit u it^ 

fe jeid^net, ber SBinfctocg (Wx^af^l ®rabe ober Umbrel^ungen, bie 

im ©aitjett burd^Iaufcn tourben) mit w. S)ann befielet bie bcr 

@l (1) entfpred^cnbc Scjiel^ung 

\^) •••••••• ^ ^^^ w • r. 

Slnm. SBenn ein Körper rotiert, burd^Iäuft jeber ntat. $. begfclben feine 
feciSförmige SBal^n ebenfo oft aI3 jeber anbere. @te l^aben bal^er alle gleid^c 
SBinfelgefd^töinbigfeit unb hk\t tohb aud^ bie SS^infelgefd^toinbtgleit 
bei^ ^ör^er§ genannt. Unter Untf angSgef d^toinbigfeit eines rotierenben 
c^Iinbrifd^en ^ör:per8, j. SB. einer aJlafd^ineniöeKe, üerftel^t man bie ®efci^loins 
bigfeit im getoöl^nlid^en ©inne (§ 6), hit ein ^nnft beg Umfangt befijt. 

Slufg. 4. @ine SKafd^inentpeße tjon 15''°' S)urd^meffer ^at eine 
®efd^lt)inbigfeit t)on 50 louren pro SKinute; toie grofe ift bie Um^ 
fangggefd^toinbigfeit auggebrüdt in m pxo @el.? 

11. mUlm Oefi^tuinbigleit. @rfoIgt bie SBetoegung eine§ 
mat. 5ß. nid^t gleid^förmig, fo ijerftel^t man unter mittlerer ®e^ 
jd^toinbigleit beSfelben^bie Qaf)!, toeld^e angiebt, töie t)iel 2ängen= 
einl^eiten (m) berfelbe burd^jd^nittlid^ in ber Qeiteinl^eit (©et) 
juräcfgelegt l^at. Sejeid^net man bie mittlere ©efd^toinbigfeit mit 
Vm, \o ift l^iernad^ 

(3) ^- = f 

S3eif:p. (Sin frei faffenber Äör:per burd^föKt in ber erften @e!unbe tttoa 
4,9°^, feine mittlere ®efd^toinbig!eit toäl^renb biefer SBeloegung ift bemnad^ 
«= 4,9™ ipro @ef. %üx bie Setoegung in ber erften §älfte ber erften @efunbe 
ift hit mittlere ^efd^toinbig!eit fleiner, in ber jtoeiten ^älfte größer. 

13. ®efi^tiiinbigleit bet ungleid^fSnnigen Setnegung. S3ei 
ber SSetrad^tung ber ungleid^förmigcn Setoegung genfigt I)äufig bie 
Slngabe ber mittleren ®ej[d^tt)inbigfeit. Qnx genaueren Unterfud^ung 
ift e§ aber nötig, bie ®efd^tt)inbigleit in jebem einjelnen Singen* 
blicfe ju betrad^ten. ®a fid^ bie ©d^nettigfeit, mit todä)tx bie 
a3ett)egung t)or fid^ gel^t, immer nur attmälilid^ (fontinuierlid^), 
nid^t ^)löfelid^ änbert, fo genügt eg, eine l^inreid^enb Heine ßritbauer 
ber S3ett)egung ju betrad^ten unb fftr biefe bie mittlere ®ejd^tt)in= 
bigfeit ju ermitteln, um für ben gegebenen SlugenblidE bie &t^ 
jd^ttjinbigleit angeben ju fönnen. 



H^ 
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Unter bcr @t\ä)mnbxQUit bcr ungleid^förmigett Se* 
tüeguttg in einem beftimmten Slngenblide öerftel^t man 
ffinnaä) bie mittlere @efd^tt)inbigfeit be§ mat. 5ß. toäl^renb 
einer biefen Ängenblid entl^altenben möglid^ft Ileinen 
(nnenblid^ fleinen) 3^it^^^^^- 11^ auSjubrüdfcn, ba^ bicfe 
Seitbauer möglid^ft Hein anjunetimen ift, fd^reiben toir öor ben 
Sud^ftaben t ba& Qtiä^tn ^ (S)elta, großes gried^ijd^eg D) unb ba 
in biefer fel^r fleinen ^t\i aud^ nur ein öerl^ältniSmä^ig fel^r Heiner 
SBeg prüdgelegt ttjerben tt)irb, fo fd^reiben xqxx aud^ an ©teile 
t)on s t)icr ^s. 9iad^ gormel (3) ift bemnad^ 

^ ^^ ^ ("*) 

@ott)o!^I z^5 al8 jdi jinb fel^r Heine SBrüd^e. ^t ift nod^ tjiel 

Heiner ju beulen al§ eine 9RittionteI ©elunbe unb bem entf^jred^enb 

ift aud^ ^s nur ein fel^r Heiner 2:eil ber ßängeneintieit. 2)a§ 

SSerl^ältnig biejer beiben fel^r Heinen ^af^txi fann aber trofebem 

jeben beliebigen größeren ober Heineren SBert annel^men. 

Slufg. 5. ©in mat. 5ß. legte in 0,0000000001 Sei. einen SBeg 
t)on 0,00000009467 "^"^ jurüdE. SBie grofe toar bie mittlere Oefd^tpinbig^ 
feit toäl^renb biefer Seitbauer au^gebrüdEt in m pro ©ef.? 

^ntn. @d gteBt nod^ eine anbete ^rt, bie (^efd^toinbigfeit %yx beftnieren. 
9Ran fogt: ©efd^to. b. unglcid^f. 93ctD. in ^y\tm beftinmiten Slugenblide ift 
bie Sal^I, toetd^c angtebt, loic öicl Sängcncinl^eitcn ber mot. %. in ber näd^ften 
3eiteinl^eit jnrädlegen toürbe, toenn t)on biefem ^ugenblide an bie ^etoegung 
gleid^förmig toerben toürbe. %oS> fül^rt aber auf biejelben SBerte toie unfere 
3)efinition. %^yix^, nel^pten toir an, ba^ ju einer geiteinl^eit n geitteild^en M 
gel^ören (toobei n eine fel^r gro^e 8^50 SP toürbe ber gleid^förmtgen S3es 
loegung hjegen in ber nöd^ften geiteinl^eit ber SSeg ds aud^ nmal burd^Iaufen 
toerben. (S^ ift aber bann 

z/s n,dB n.Js . 

toorauS bie §Bel^au))tung folgt. 

13. Siagtamm bet @efd^toinbigfeit. Diagramm ift eine Qdä)^ 
nung, toeld^e gett)iffe Vorgänge ober bie SScjiel^ung jtt)ifd^en gett)ifj[en 
®rö|en in überfid^tlid^er S33eife jur Slnfd^auung bringt. ®a8 ®ia= 
gramm ber ©ejd^toinbigfeit foU jur Slnfd^auung bringen, tt)ie grofe bei 
einer getoiffeu a5ett)egung in jebem ÄugenblidEe bie Oefd^toinbigfeit 
beS mat. ^. tt)ar unb tt)ie fid^ biejelbe im SSerlaufe ber Qtit änberte. 
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14. SütjleOttng bev Seit buvi^ eine getabe Sinie. S)ag ($ort^ 
fd^reitctt ber Qdt Iä§t ftd^ jur Slnfd^auung bringen burd^ eine 
gerabe Sinie, bie öon einem 5ßunfte in gleid^förmiger S3ett)egung 
bnrd^Ianfen tt)irb. ®er angenblidlid^e Ort biefe« 5ßnnfte8 [teilt bie 
®egentt)art, jieber 5ßnnft ber ©eraben in ber Sftid^tnng ber ^t^ 
tt)egnng einen SlngenblidE ber S^i'tonft nnb bie anbere Seite ber 
©eraben bie SSergangenl^eit bar. SBie bie 3^^, \o ift and^ bie 
Oerabe nad^ beiben Seiten t)in unenblid^ lang. Sine ©tredCe ber 
®eraben fteHt eine gett)iffe 3^^^^^^^^^ ^^^- ®^ ift erforberlid^, 
jnr öottftänbigen ©arfteHung einen 3^it^^Bfto6 anjuttjenben, 
b. ^. anjngeben, bnrd^ xoüä)t Sänge bie 3^ttein]^eit bargeftettt 
»erben foU. 

15. @efi^tiiinbigfeitsbiagtamm bet glei^fStmigen Oetnegung* 

Slnf ber bie Qtxt barfteHenben ©eraben gebe man jnnäd^ft bie 

3eitbaner t an. ©iefelbe fei burd^ bie ©tredCe AB (gig. 1) ge== 

. g.g j geben. 3m ^ßnnfte Ä errid^te man eine 

6 y ^ ©enfred^te nnb trage baranf mit ^itfe eineä 

' ®ef d^n)inbigf eitSma^ftabeg eine ©tredCe Ä G 
ah, tt)eld^e bie ®ejd^tt)inbigfeit im Slnfange 
ber SBemegnng angiebt. 2)enft man fid^ 
7k itt jebcm 5ßnnlte X ber ©tredfe AB eine 
Senf redete X Y errid^tet, bie mit SifidEfid^t 
anf ben genjäl^Iten 3Jla§ftab angiebt, tt)ie gro§ bie ©ej[d^tt)inbiglcit 
in bem SlugenblidEe mar, meld^er bem ^nnlte X entf^jrid^t, \o tt^ 
l^ält man eine gignr ACDB, meldte ba§ ©ejd^toinbigfeitS- 
biagramm l^eifet. gär bie gleid^förmige Semegnng ift baSfelbe 
ein aied^tedf. SBamm? 

Scl^rfafe. 3)er ^nl^aU bcS 9ied^tcd§ ÄCBD (gig. l) fteKt mit m&^ 
ftd^t auf bie ^agftöbe ben t)on bem betuegten mat. $. ^urüdgelegten SSeg 
bot. ©eioeifc bieS! 

Slnfg. 6. SBenn in gig. 1 ber Seitmaßftab 1 Sei. = 3"°^ 
nnb ber Oefd^toinbigfeitSmaMtab 1 °^ pro @ef. = 8 «""^ ift, tote l^eißt 
ber SKa^tab, nad^ toeld^em bie SRed^tedE^fläd^e augjumeffen ijt, nm 
baranö ben SBeg be§ mat. 5ß. jn erl^aöen? ®a^felbe, menn an ©tettc 
öon 3 nnb 8°*°^ a ref|). fe^"' treten l 

16. Sine Semegnng, bei meld^er fid^ bie ©efd^toinbigleit be8 
mat. 5ß. fortmöl^renb öergrö^ert, l^ei^t eine befd^Iennigte. Stimmt 
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bie ©efd^totnbtgleit töäl^rcnb be8 bctrad^teten SBctöcgunggöorgangeS 

forttöäl^renb ab, jo l^ci^t bie Setoegung eine tjcrjögertc. 

8lufg. 7. Srid&i^c bag ®iagramm einer 99elt)egung, bie im Sin- 
fange tjicl, j':(3äter aßmäl^üd^ »eniger befd^Icnnigt ift nnb julefet in 
eine gleichförmige übergel^t a) mit, b) ol^ne Hnfangggefd^tpinbigleit. 

Slufg. 8. ©in mat. 5ß. betoegte fid^ 6 Sei. lang; borl^er toar 
er in 8lu|e, bann tonrbe er gleichförmig befd^Ieunigt unb erreichte 
nad^ 3 @el. bie größte @efd^lt)inbig!cit tjon 8" pro ©et; tjon ba ab 
m^m feine ©cfd^toinbigleit gleid^mößig ab, big er julefet toieber in 
Slul^e ift. Seidene baS Diagramm biefer S5ett)egung unter Slnnal^me 
geeigneter äJlagftäbe. 

, Slufg. 9. SBie toirb ungefäl^r ba^ 2)iagramm ber Setoegung 
eines ©ifenbal^njugeS ausfeilen, ber tjon Ä nad^ C fäl^rt, in ber 
Stüifd^enftation B 5 SRinuten Sluf entl^alt l^at, t>onÄ nai) B 20 SRinu^ 
ten unb tjon B naä) C 35 äRinuten föl^rt. 3tt ber äRitte jtoifd^en 
B unb G lommt eine ©trede mit ftarler Steigung öor, bie er lange 
famer burd^fäl^rt aU bie übrigen. 

^nm. ^an l^at ^:pparate fonftruiert, bie berattige Diagramme bel^ufs 
Äontrolierung bcS augpcrjonaB felbfttl^ättg tcracid^nen. 

17. ®Ieii^f8nnig netanbette Oemegung. SSermel^rt fid^ bie 
®efd^tt)inbigleit eineg mat. 5ß. in - ber Qdt toäl^renb beg betrad^== 

teten SBetöegungäöorgangeS ftets um - ber ©efamtjunal^me, fo toirb 

bie Setoegung eine gleid^förmig befd^Ieunigte genannt, fjinbet 
in berfelben SBeife eine ftctige ?(bna^tne ber ©efd^töinbigfeit ftatt, 
fo l^ei^t bie SBettJegung gleid^förmig öerjögert. S3eibe jufammen 
nennt man gleid^förmig öeränberte S3ett)egungen. 

18. 8e|tfa^. ®ag ©efd^töinbigleitsbiagramm ber gleid^förmig 
befd^Ieunigten S5ett)cgung ift ein ©reiedf ober ein 2;rapej, je nad^^ 
bem bie Setoegung ol^nc ober mit SlnfangSgefd^toinbigfeit erfolgte. 
Setoeiä! 

Slufg. 10. ®a§felbe für bie gleid^förmig öerjögerte SSetoegungl 

19. Unter ber Sefi^Ieunigung refp. Setjogetung ber gleid^- 

förmig t^eränberten SSctoegung ijerftel^t man bie ßunal^me ref^). Slb- 

nal^me ber ©efd^toinbigfeit beg mat 5ß. toäl^renb ber 3cit^i«i|^it- 

S)iefelbe toirb mit htm SSud^ftaben G bcjcid^net. 

Slufg. 11. SBenn bie SSefd^Ieunigung einer SSetoegung = 3 " 
<jro @e!., »ieöiel betrogt biefefte für bie 3Kinute afö geiteinl^eit? 
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3(ttl. 5. ßöfung. 3« ^^^ Wnviit toixh btc ©efd^toittbißleit 60mal 
mel^r antoad^fen afö in bei ©efunbe. ^a aber jugleid^ aud^ bie ©efd^toinbig:: 
fett nun auf bie SWinutc aU S^ttcinl^cit ju bejiel^ctt ift, fo ifk bic ^t\ä)im= 
niflung nid^t = 180°* <)to SÄinutc, fonbem? " 

30. Seljtfa^. SScjctd^ttct Vq bie SlnfangSgcfd^toinbigfcit, fo ift 
(5) v = Vo±Gt 

@3 ift baS obere ober untere SSorjeid^en ju toäl^ten, je nad^bem 
bie SBetoegung gleid^förtnig befd^Ieunigt ober öerjögert ift 

Slufg. 12. ®in ©ifenbal^njug ^at eine ©efd^ioinbigfeit öon 5°* 
jro @el. Sefetere fott im ßeitrauntc öon 1% äRinuten auf IS"* ge^ 
ieigert toerben; toie grofe ift bie öerlangte Sefd^Ieunigung? 

31. Selirfa^. S)er gul^alt beS ©efd^toinbigleitSbiagrammeS 
einer beliebigen S5ettiegung gicbt unter S3erücffid^tigung ber ange^ 
ttjenbeten SRa^ftäbe ben t)on bem mat. $. jurücfgelegten SBeg an. 
(«gl. Stufg. 6.) 

Slnl. j. S3ett). ^aä) gormel 4 (§ 12) ift 

v = ^, bal^cr Js = V. /lt. 

@3 ttjirb aber /It auf ber ©runblinie beg 3)iagrantnte§ burd^ 

eine fel^r Meine (uncnblid^ Meine) ©trecfe angegeben, toeld^e bie 

gtg. 2. ©runblinie eineg fel^r fd^malen fid^ 

fenlred^t in bie ^öt)e erftrecfenben Xra- 
t)ejeg bübet, beffen mittlere ^öl^e = v 
ift. S)er Snl^alt beö Srapeje^ ift bem* 
nad^ = V ./It, alfo = ^s. ®er Sn- 
l^alt bed ganjen S)iagrammeS beftel^t 
aber aug ber Summe aQer Xrapeje 
biefer Slrt, toie aud^ s fid^ auS ber 
©umme aQer feiner Seile /is äufammenfe|t, tooraug bie S3et)auptung 
folgt (SSgt. gig. 2, »orin jebod^ /It öiel Meiner ju beulen ift.) 

32. Seljrfa^. ®er bei einer gleid^förmig öeränberten SSetoegung 
(gtcid^giltig ob befd^Ieunigt ober öerjögert) jurüdfgelegte SQSeg ift 

(6) ...... . .=^4^-<. 

Slnl. ä. 95ett). ®a§ ®efd^tt)inbigfeit§biagramm ift ein S^rapcj, 
beffen ))arallele Seiten v unb Vo 1^«^ "^t^va $öt)e ^ ift, toäl^renb 
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bic gläd^e bctt SBcg angicbt (§ 21); v bebeutet barin bie @nb= 
gefd^toinbigleit. 

3ft ba^ S)iagratnm bagegen ein ©reied, \o itf)&lt bie ^otmtl 
gteid^faQS (Siltigfeit, ttjenn man barin Vq rcjp. v gleid^ SflnU fe^t. 

23. ©efet man in ®I. (6) ben SBert oon v aug &l (5) ein, 
jo erl^ält man 

Soft man ferner ®I. (5) nad^ t auf, 

unb fefet biefen SBert in (6) ein, fo erl^ält man 

24. gttfammenfieEttng bet fitt bie glei^fSrmig Hetanbette 
SBetnegung gUtigen f^onneln. 



^ ■ 



V = Vq -\- Gt 



5 = ^0^ + 
^ ^ 2G 



Gt' 



V = Vf 



Gt 






s = 



i;«' — v 



2G 



(7) 



2)ie iJormetn lin!^ bejiel^en fid^ auf bie gleid^förmig bejd^Ieu:^ 
nigte, biejenigen red^ts auf bie gleid^förmig üerjögerte SSemegung. 
Sebe biefer ^J^tmeln entl^ält 4 ©rö^en. 9Wit i^rer $ilfe laffen 
fid^ bie beiben übrigen auf eine gleid^f örmig üeränberlid^e SBetoegung 
bejüglid^en ©rö^en ftets bered^nen, menn brei berfelBen bereite be= 
!annt finb. ^ 

26. 2)er freie j^aU eineg 2öxptx^ im luftleeren SRaume ift, 
tt)ie bie (Srfal^rung le^rt, eine gleid^förmig befd^Ieunigte S5ett)egung. 
2)ie 95efd^Ieunigung biefer SSetoegung ift an öerjd^iebenen Orten 
ber @rbe ettoa§^ öerfd^ieben; am Stquator unb auf l^ol^en Sergen 
ettoag geringer als in ber Sfl'a^t ber ^ole ober im Sieflanbe. 
dagegen ift fie gleid^ gro§ für aQe Sörper. ®ie gaHgefe^e tourben 
öon ©alilei (geb. 1564, geft 1642) entbedft; bie Sllten ^tten barüber 
unrid^tige SSorfteHungen. 
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S)ie Scfd^Icumgung ber gaQbetocgung wirb jutn Unterfd^iebe 
t)Ott ber SScfd^Ieutiigutig bctiebtgcr SBcttJcgutigen mit g 6cjci(i^tict. 
gür SRcd^ttungen, bie feine au^ergetoöl^tiKci^e QJetiauigfeit öertangcn 
toirb (in unferen ©cgenben) g ftetS = 9,81°" pxt> ©et gefe|t (^arijer 
©tcrntoarte g = 9,808 "" pro ©et). 

S3ei öieten praftif d^ toid^tigen gattbetoegungen in ber Sltmofpl^are 
ift ber Sitiflufe beg ßufttüiberftanbeg fo gering, ba§ er ol^ne niert 
üd^en gel^Ier öernad^Iäffigt werben fann; nänitid^ immer bann, 
1 1 wenn bie Dberfläd^e be§ ^bxptt% öerl^ältniSmä^ig gering ift im 
aSergleid^e luvx QJewid^te beSfetben unb wenn mir geringe ©e- 
fd^winbigfeiten öorfommen. 

Slufg. 12. SBeld^cn SBeg legt ein frei l^erabfaHenber ftör^^er in 
3 ©et jurui? 

Stufg. 13. SBieöiel 3cit brandet ein ©tcin, um öon einem 
120 "^ l^ol^en lurme l^erabjufaHcn? 

?lufg. 14. SBie tief ift ein ©d^ad^t, wenn 8 ©et öom l^erab^ 
werfen be^ ©teine^ an öcrfliefeen, big bag ©eraufd^ bei^ Sluffd^Iagen^ 
oben gel^ört wirb? S)er ©d^aÖ p^anii fid^ nad^ oben mit einer 
gleid^förmigen ®efd^winbig!eit öon 333 "" ))ro ©et fort. 

Slufg. 15. 5)ie Äugel eines ©efd^ü^eS l^at beim SJerlaffen beg 
Saufeg Don 0,8™ Sönge eine ®efd^winbigleit tjon 500 "^ pro ©et 
erlangt. SBieöiel Seit brandete fic Vivx bcn Sauf ju burd^eücn unb wie 
grofe war bie Sefd^Ieunigung berfelben, Wenn bie Bewegung afe eine 
gfeid^förmig öeränberte angefel^en Wirb? 

Slufg. 16*. @in ©d^Iittfd^ul^Iäufer l^atte eine ®efd^winbig!eit öon 
5"* pro ©et erreid^t unb blieb bann nod^ 12 ©et in Bewegung, big 
er jur Slul^e lam. SBeld^e ©tredte burd^Kef er nod^ unb wie grofe 
war bie SSerjögerung? 

Slufg. 17. ®in (gifenbal^njug foH bei ber ®efd^Winbig!eit Don 
20 "* pro ©et fo rafd^ pm ©tillftanbc gebrad^t Werben, ba| er nur 
• nod^ 150 "" burd^Iöuft. SBie gro§ mu§ bie (burd^ Sremfen) bewirfte 
SJcrjögerung fein unb wie lange bleibt er nod^ in Bewegung? 

Slufg. 18. ©in S)ampf§ammer foH, wenn er lebiglid^ burd^ bie 
ägirlung feineg ®ewid^teg oug ber ^öl^e tjon 0,6 ^ l^erabfäHt, in ber 
SKinute 30 ©daläge augfül^ren; wieöiel ^ßrojent ber ganjen ßeit 
wäl^renb eineg ©d^Iageg werben jum ^erabfaöen gebrandet? 

Slufg. 19. aSie l^od^ Würbe eine fcnlred^t nad^ oben abge^ 
fd^offenc fianonenlugel öon 400™ pro ©et Slnfangggefd^winbigfeit 
piegen, wenn ber Suftwiberftanb hid^t in Setrad^t löme unb wie lange 
Würbe eg bauem, big fie wieber l^erunter fiele? 
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26. Unter ber SBef^Ieunigung bet unglei^fonnig netanberten 
SBetoegung in einem gegebenen Slugenblicfe öerftel^t man t>a^ SSer« 

l^ältniS ^ ang bem in einem fel^r Meinen, jenen SlngenBKcf ent* 

^attenben ß^itelcmente erfolgten ®efci§toinbigfeitgäntt)ad^fe nnb ber 
(jel^r geringen) 2)auer biefeg 3^^^^^^^^^^- 

Scl^rf afe. 3)ic SBcfd^Icunigung ift in icbem STugenblidc ^tol)ortional ber 
trtgonometrifd^ctt 2:an9ettte beg SBinfclS, tocli^cn in beut ©efd^toinbigfeitS- 
btagtotnmc bic gcometTifd^c J^angentc an bic @efd^toinbig!ettö!uröc mit bcx 
©ntnbltnie bUbet. SöetociSl 

gür bie SSerjögernng gilt äl^nlid^eS. 

27. aSinlellbef^Iettnigttng. SSejd^reibt ein mat. $ß. eine !rei§=: 

förmige Sal^n, bei beren S3etrad^tung ber S3egriff ber SBinfet 

gefd^ttiinbigfeit (§ 9) benn^t tt)irb, fo mirb anä) ber ^Begriff ber 

SBinfel^ ober ätotationSbefd^Ieunignng analog ber getoöl^n^^ 

lid^en Sefd^Ieunigung gebrandet. Unter SBinfelbefd^Ieunignng ber 

gleid^förmig befd^tennigten SRotation öerftel^t man bie Qa% toetd^e 

angiebt, nm toieüiel fid^ bie SBinfetgefd^winbigfeit in jeber 3^^*- 

einl^eit öergrö^ert. 

Stufg. 20. gür bie gleid^förmig öeranberte SRotation Beftel^en 
äl^nlid^e SBejiel^ungen toie bie gormein (7). Seite biefclben abl 

28. S3ei ber fenmmümgen SSemegung eines mat. 5ß. ttnrb ba«, 
toag wir bigl^er fnrjweg 95efd^Iennignng nannten, l^änfig aud^ 
^^angentialbefd^tennigung genannt, im ®egenfa|e jn ber fog. 
SRormalbefd^Ieunignng. SBag man unter lefeterer öerftel^t, tt)irb 
erft fpäter erflärt tt)erbcn. 



ftelatine SBetoegting. 

29. Unter ber relativen S3etoegung eines mat. 5ß. gegen einen 
felbft in 95etoegung begriffenen ^üx^tx öerftel^t man. bie fd§ein= 
bare S3ett)egung beSjelben, toeld^e ein auf jenem Sörper befinbßd^er 
Seobad^ter toaiimimmt. 

S8cif<). ©in in einem baöonfal^renben SBagen beftnbUd^ex gwfoffe nimmt 
feine 95ewegnng an einem 95nd^c toa^x, baS et neben fid^ auf t>en ©ife legte; 
baSfcIbe bleibt forttoä^tenb an ber(elben ©teHe beS SBagenraumeg. aWon fagt 
bann: eS befinbet fid^ in relatiöer 9fiuf|e gegen btn SBagenraum. 
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8lufg. 21. aSeld^c^ ift bic relatiöc Setoegung eine^ an einem 
aSagenrabe befinblid^en mat. 5ß. gegen ben SBagen unb toeld&c bic 
abfolute? 

2lnd^ ein mat. 5ß. ber feflen ®rbe befinbet fid^ in relalitjer Se^^ 
Jpegung gegen ben baöonfal^renben SBagen. 

30. Unter ber telaiinen öaljtt öcrftcl^t man bic Slufcinanbcrs 
folge ber fünfte be§ t)oti htm betr. ^öxptx aug auSäuuieffenben 
SRaumeö, in bencn fid^ ber mat. 5ß. ber Sfleil^e nad^ befunben l^at. 

Söeifp. S03irb auf hen baöonfa^xcnben SBagen eine Äugel abgejd^offcn, 
bic an meisteren ©teUcn Spuren jurürflieg, fo totrb buxd^ biefc hie rclatiöc 
^a^n ber Äugel gegen ben SBagen gcfennjcid^nct. 2)icfe relatiöc S3a]^n be- 
legte fid^ mit bem SBagen tpeiter, loal^renb bie abfolute 83al^n immer an ber- 
felBen ©teile ber @rbe bleibt. 

31. 3m QJrunbe genommen ift jebc wn nn§ betrad^tete a3e= 
toegung nur eine relative. S)er SScquemlid^feit toegen werben aber 
bei ben getoöl^nlid^en Slnwenbungen ber SKed^anil bie, ^Bewegungen 
relatit) jur @rbe als abfolute bcäcid^net (geojentrifd^er ©tanbpunft). 
Sei ber Sefd^reibung ber S3ett)egungen ber 5ßlaneten ttjcrben jene 
relatit) jur ©onne angegeben (l^clioäcntrifd^cr ©tanbpunft). 

2lnm. 'an unb für fid^ toürbc eS ntd^t olg fel^Ierl^aft angefel^en toerben 
bürfen, tocnn man in ber 5lftronomic hit 83etocgungen ber ^tmmeteför^er 
relatiö §ur @rbe angeben tooHte, loie eS bie Sitten im ^^tolemäifd^en ©^fteme 
öerfud^ten. 5lud^ fiub bic 93etoegungSottgaben ber l^eutigen Slftronomic !eine§= 
wegS ftreng l^eliojentrifd^c. ©ie toaren eS nur fd^einbar, fo lange mon öon 
einer 5ld^fenbrel^ung ber @onne gegen t>tn unfercr l^eutigen SCnfd^ouung ju 
©runbe liegcnben 9laum nid^tS lougte. ©treng genommen ip ein fold^er 
dianm, ben toir al§ obfoluten diamn anfeilen, erft burd^ bie SSorftettungen 
beg to<)crniIattifd^ctt ©^pemS befiniert toorben. 2)aS ^o<)ernifanifd^e Softem 
red^tfertigt fid^ burd^ bie SD'löglid^Ieit einer einfad^en SBefd^reibung ber §8e= 
toegungen unb beg gcfejmägigen (SinfluffeS, hen bie 2BeItför<)cr erfal^rung^- 
mägig aufeinanber ausüben. 

33. gttfammenfe^en bet SBetoegungen. SSetuegt fid^ ein mat. 
$ß. relatit) ju einem feI6ft in S5ett)egung Begriffenen Sflaume, fo 
fütirt er, tt)ie man fagen lann, jmei Setoegungen äugleid^ au^, bie 
9flelatit)bett)egung nömlid^ unb bie Semegung tt)eld^e er mit ienem 
9flaume auSfül^rt. S)ag 9lefultat biefer beiben SBetoegungen ift eine 
einjige abfolute SBetoegung. S)aS Sluffud^en ber Ie|teren (toeld^e 
bie refuüierenbe SBctoegung genannt tt)irb), tocnn jene gegeben finb, 
tüirb ba8 S^f^w^tnenje^en ber Söetoegungen genannt. 



^rftcS kaputt ^BetoegungSIe^tc bcS matcticffcn ^uttftcS. 13 

33. SQScnn ftd^ auf einem afitoärtö fal^renben ©d^iffe in ber 
JRid^tung fttomauftt)ärt§ ein SRann bewegt, fo lann er fid^ in ab- 
joluter Siul^e befinben (toenn er nämlid^ ebenfo xa\ä) auftt)ärt§ gel^t, 
afö ba^ ©d^iff abtoärtS fäl^rt); anbernfaQg ift bie ab jolute SSe^^ 
tüegung gleid^ ber 3)ifferenj (ober toenn er abtoärtö ging gleid^ ber 
©untnte) ber beiben ©injelbetoegungen. ©d^Iie^t bagegen bie 
SRelatiöbetoegung be§ 2Kanne§ auf bem ©d^iffe mit ber SBetoegungg- 
rid^tung beS festeren einen aSinfel ein, fo ift bie Slbjolutbetoegung 
be§ erfteren gleid^ ber grapl^ifd^en ©umme ber beiben ©injet 
bettjegungen. — *" 

34. Unter ber gta|il|if$en ^urnmt jtoeier ©tredfen t)on t)er== 
fd^iebener Üiid^tung öerftetit man nämlid^ bie ©umme berjelben 
mit SSerüdffid^tigung ber fRid^tungen. Um biejelbe ju ertialten trägt 
man an ben ©nbpunit ber erften ©trede bie gleite (in paraQel 
öerjd^obener Sage) an. 2)ie gerabe SBerbinbungglinie beg anfangs- 
I3unfte§ ber erften mit bem ©nb^junlte ber jtoeiten ©tredfe tt)irb 
bie gra^j^ijd^e ©umme genannt. 3n äl^nUd^er SBeije fönnen aud^ 
brei ober me^r ©tredfen grapt)ifd^ jummiert tt)erben. ©inb bie 
beiben ©treden paraQel, fo get)t bie grapl^ifd^e ©umme in bie 
algebraifd^e ©umme über. 

^nm. ®ta<)l^ifd^ fummtctcn fann man nur fold^c ©txeden, für toüdjt 
angegeben ift, in toeld^em ©inne fie genommen toerben foHen (j. 93. öon linfS 
nod^ red^tg ober umge!el^rt u. f. to.). 93ci S3ett)egungen toirb ber ©inn ange- 
geigt burd^ einen ^feil, ber angiebt, tool^in fid^ ber ^'6vpex betoegt. 95eim 
grQ:p:^i(d^en Summieren muffen bie Pfeile ber ju fummierenben ©treten auf= 
einanber folgen, ber $feil ber gra^jl^ifd^en 6umme bogegen ift entgegengefe^t 
gerid^tet. 

Sel^rfa^. S)ic refultie|:enbe SSeioegung öon jtoei gerablinigen unb 
gleid^förmigcn SJetoegungen ift toieber eine gerablinige unb gleid^förmige. 

21 nt 5. S3eto. SD'lan jerlege hie ganje Seit t in n gleid^e 2:eile. @S 
ergiebt ftd^ bann leidet mit §ilfe fongruenter S)reierfe, \>a^ bie fünfte be§ 

12 3 

9laumeS, in benen fid^ ber betoegftd^e $un!t nad^ —t, —t, —t u. f. tt). ht- 

funben l^at, in geraber Sinie liegen unb ha^ bie prürfgelegte ©trerfe ber Seit 
:pro<)ortionaI ift. 

gufafe. S)a§felbe gilt aud^ für bie 9lefultierenbe au3 jtoei gerablinigen, 
gleid^förmig öerönberten 95eioegungen. S3etoeiS tote oben. 

36. getlegctt bet öetneBttttgett. SQSie fid^ jebe matl^ematifd^e 
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Dperattoti utnfel^ren tä^t, \o folgt auä) burd^ Utnlcl^rcn bcr Qn^ 
fammcnfclung bic 9JiögItd^feit bcr QnltQmiQ einer aSetoegung in 
ntcl^rere einjelne. ©in in fd^räger Üiid^tnng in bie ^öl^e geworfener 
Stein j. 85. bejd^reibt eine !rnmme Sinie (im luftleeren SRaume 
eine ^arabel). S)ieje SSewegung lann man fid^ jerlegt benfen in 
eine fenlred^te, (infolge ber ®inn)irfung ber ©d^toerfeaft) gleid^* 
förmig öeränberte unb eine gleid^förmig forffd^reitenbe l^orijontale. 
2)ie ^Regeln für bag QtxkQtn ber S3ett)ec[ungen ergeben fid^ un== 
mittelbar aug jenen für ha^ 3ujammenfe|en berfelben. 

$Bcif<)teI. ^uf einem \xä) öJeid^fötmig bctoegcnben (Eifenbal^nioagctt he- 
pttbe fid^ ein fenhed^t gertd^teteg 9lol^r, aus bem eine ^gcl in bic ^öl^e ge^ 
tDotfen toirb. ditlatit) jum ©ifenba^ntoagen ift hk S3ett)egung ber leiteten 
genau fenJred^t gertd^tet unb folgt ben fJaUgefefeen. fßon ber @rbe an^ ge* 
feigen ftettt fi(^ bic SBetocgung jcbod^ als ein fd^iefer S03uxf hax, toeil bie Äugel 
bie il^r fd^on öox bem SBurfe innettJo^ncnbe gleid^fötmtge SBeioegung bc8 
SßagenS nod^ toeiter mitmad^t. ©crabe fo tote man beibc S3etocgungen fid^ 
butd^ eine einjigc crfefet beulen batf, muß ober aud^ ba^ Umgefel^rte ju- 
läjfiöfein. 

3)ie SSetoegungen, in ttjeld^e man fid^ eine gegebene jerlegt 
benfen fann, toerben beren Komponenten genannt. 



3tt)eite§ ^a^jitel. 

!lie Gräfte nnb üeren ^nfammettfe^nng. 

36. ®efe^ bet Stagljeit. ©agfelbe fagt aug, ia^ ein mat. 5ß., 
ber fid^ einmal in 83ett)egung befinbet, fid^ immer in berfelben 
ÜKd^tung unb mit berfelben ®efd^tt)inbigfeit toeiter betoegt, fo lange 
i^n nid^t eine äußere Urjad^e ju einer Snberung feiner S5etoegung 
Deranlafet. ©leid^eS gilt üon einem in 3iu^e befinblid^en mat. 5ß. 
SSon einem Körper gilt (toeil er au§ mat. ^. aufgebaut ift) natür- 
lid^ ätinlid^eS; bod^ !önnen bort bie ©rfd^einungen fomplijierterer 
Slrt fein. 

®aS QJefe^ ber Xrägtieit ergänjt in getoiffem ©inne ba^ in 
§ 2 (©. 1) ertoä^nte Kontinuitätggefe^ unb giebt gleid^faQS eine 
ber toid^tigften ©igenjd^aften ber äRaterie an. 
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37. Stile Urfad^cti, bie in bem eben angegebenen 
©inne auf bie SBetoegung eines niat. 5ß. ®infln§ l^aben 
(unb nur biefe), tonhtn in ber SRed^ani! fttafte genannt. 

38. S)ie ©rfal^rung feiert, ba§ Sräfte auf einen ntat. $. nur 
auggeübt »erben fönnen t)on anberen mat. $. (ober Körpern), bie 
nod^ au^er il^m ejiftieren. ©obalb toir bal^er einen ©influ^ auf 
htn SettiegungSäuftanb eineg ntat. $ß. (ober Äörperg) beobad^ten, 
ber t)on ben ung befannten Äör^jern feiner Umgebung nid^t ^er= 
rutiren !ann, ntüffen toir fd^Iie^en, ^ia^ nod^ irgenb ein anberer, 
bi§ bal^in unbelannter Äör^jer ejiftiert, t)on bem biefe Äräftetoirfung 
auSgel^t 

§8ctf<jie(. (So l^ot Seöcrrier (1846) aug ben ©töntngen beS Uranus 
auf boS SSotl^anbcnfeitt eines big bal^in unbefannten ^kneten (beS 9'ie<)tttn) 
gefd^loffen unb il^n auf ©xunb feiner 9{ed^nungen tl^atf&cl^UcI^ aufgefunben. 

39. iptinjili bet Wtion unb fteultiiin. 9ietoton f))rad^ juerft 
aug, ba^ jeber SBirlung eine gleid^ gro^e, entgegengefefet gerid^tete 
©egentoirfung entj^jred^e. SQSenn alfo ein ^öxptx A burd^ einen 
Körper B in feinem SSemegungSäuftanbe beeinflußt toirb, fo muß 
aud^ umge!e^rt B burd^ A in entgegengefefeter SBeife beein= 
flußt fein. 

S3eif:t)iele. SBenn man fagt, ber SDlagnet ^tel^e \ioS> @tfen an, fo ifi 
bieg nur eine einfeitige Beurteilung beg tl^atfad^Iid^en S^erl^aüeng. @benfo 
gut jtel^t nantlid^ aud^ \i(3i^ @ifen \itxi Magneten Wi. %\t (Sintoirlung ift eine 
gegenfeitige. — SBenn id^ mid^ auf einen ©tul^I lel^ne, fo brüdfe x6!^ auf \itxi 
©tttl^I abtoärtg, biefer aber brüdCt auf meinen Äör^jer auftoörtg. %\t lefetere 
^öftetoirfung üerl^inbert, '^^^ \6) nad^ abtoärtg falle, bie erftere ben)ir!t ein 
ftärfercS 5luf<)reffen beS ©tul^Ieg auf ben 93oben. — SRtd^t nur bie @rbe jiel^t 
ben SRonb an, fonbem aud^ umgelel^rt ber SJlonb bie @rbe, ref^. alle mat. $., 
aus benen le^tere bejle'^t. %vA ber lefttern @inttjir!ung erflärt fid^ ^\iht ixxCti 
fjlut unjerer SJlcere, aug ber erfteren bie Söetoegung beS ÜJionbeg um 
bie (grbe. 

2)ie Gräfte treten bemnad^ in ber Statur ftetg paarioeife ätoijd^en 
jttjei öerfd^iebenen mat. $. auf. SBeld^e ber beiben Äräftetoirlungen 
man nun gerabe in einem bcftimmten gaQe bie Slltion (SBirfung) 
unb toetd^e bie Sftealtion (®egentt)ir!ung) nennen will, ift ööQig 
gleid^giltig. 

40. SRad^ ben gegebenen ©rllärungen finb ate Äräfte nur 
fold^e Urjad^en bejeid^net, bie auf bie Setoegung (ober SRul^e) mat. $. 
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@influ§ l^aben. ©^Jrid^t man bagcgeti Don einer anf einen Äör^jer 
eintt)it!enben firaft (tt)ie in ben vorigen a5eift)ielen gefd^el^en), fo 
fa^t man bamit eine ganje Sftei^e öon ©injeltoirfnngen in einen 
einzigen 83egriff jnfammen. S33ag man nnter ben an Äörpem 
toirfenben Säften jn öerftel^en ^at fann erft erttärt toerben, ttjenn 
gejeigt tonrbe, tok jene ©injetoirfungen, bie fid^ an ben einjelnen 
mat. 5ß. be3 Sör^jerS äu|em, fid^ jn einer QJejamttoirInng öer^ 
einigen. 

41. Einteilung bet fttafte. diejenigen Gräfte, toetd^e anf 
einen mat. 5ß. t)on anberen Steilen begfelben fiörperg anggeübt 
tt)erben, jn bem and^ ber betroffene mdt. 5ß. geprt, »erben innete 
genannt; aKe übrigen, öon fremben Äör^jern auggel^enbe firäfte 
nennt man an^ttt. 

S3etrad^tet man einen feften Körper, fo lann e§ l^iernad^ nid^t 
jttjeifeltiaft fein, toeld^e ber an feinen einjelnen Seilen tt)ir!enben 
Äräfte man als innere ober als ändere jn bejeid^nen l^at. 83ei 
pffigen Äör^jem ift bie Unterfd^eibnng weniger toefentlid^ nnb 
tt)irb l^infällig, toenn ein glüjfigfeitSqnantnm toftl^renb ber Setoegnng 
feine ©eftalt forttt)äI)renb öeränbert nnb in mel^rere getrennte Steile 
jerfäQt. 

43. SBenn man and^ nid^t immer anjngeben öermag, tottä)t8 
ber eigentlid^e ®rnnb für ia^ auftreten einer ^äftetoirfnng ätoijd^en 
jttjei mat. 5ß. ift, fo ift bieS bod^ in einem bejonberS tt)id^tigen 
%oüt möglid^. S)ie SRaterie ift nämlid^ nnbnrd^bringlid^, 
b. f). ber 3ianm, ber t)on einem Körper eingenommen toirb, lann 
nid^t jugteid^ üon einem anberen eingenommen toerben. ©ud^en 
fid^ nnn jttjei ^äxptx (öermöge ber Setoegungen, bie fie öorl^er 
l^atten, ober infolge anbertoeitiger Urfad^en) gegenfeitig jn bnrd^= 
bringen, fo bilbet bie ©igenf^aft ber Unbnrd^bringli^teit ein 
^inberniS bafür. 3)nrd^ fie tt)irb alfo ein @infln§ auf ben a5e= 
toegnngSjnftanb ber Körper, b. I). eine ^äftetoirfung l^erüorgerufen. 
3)a l^ierbei nur bie an ben fid^ berü^renben Dberfläi^en üegenben 
mat. 5ß. bireft beteiligt finb, ttjerben berartige firäfte Oberflä^en:: 
hafte (ober aud^ 2)rudf!räfte) genannt Sbenfo gut fönnte man 
fie Serül^rungSfräfte nennen, ba i^r Sluftreten eine SSerü^rung jur 
notmenbigen SSorauSjefeung l^at. 
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43. SlHc übrigen Gräfte, bic ntd^t Dberftäd^cnfräfte finb, nennt 
man aRaffenItafte. ©ic vermögen fid^ anf entfernte $ßnnfte oline 
jebeS erftd^tttd^e 3^ii^c^9K^^ i^ übertragen nnb lönnen bal^er 
and^ bireft anf bie im Snnern ber 2Raffe eineg SörperS gelegenen 
mat. $. tjon an^en l^er eintoirfen, tool^er ber ?lame lommt. ®te 
tt)id^tigfte 2Raffen!raft tft bie ©d^toerlraft. 

44. 9lad^ ben Beiben ©inteiinngen , bie tt)ir mad^ten, taffen 
fid§ bie Gräfte l^infid^tUd^ i^reS SlnftretenS in f otgenbe t)ter ®xnppm 

bringen: 

1) innere Dberfläd^enfräftc, 

2) innere SRaffenfräfte, 

3) ändere DBerfläd^enfräfte, 

4) äußere SKaffenfräfte. 

Sn toeld^e biejer t)ier ®m^3^3en eine Äraft in einem beftimmten 
SaHe jn red^nen ift, lä^t fid^ nid^t immer genan angeben. Jlamentüd^ 
lä^t fid^ oft fd^ttjer feftfteUen, ob eine innere Äraft jn ben Dber== 
pd^enlräften ober jn ben SKaffenfräften jn red^nen ift, b. ^. ob 
fie ber Unbnrd^bringlid^feit ber 2Raterie ober anberen Urjad^en 
(molefniare Slnjie^nng ober Stbfto^ung) il^ren Urfpmng öerbanft. 
Snbeffen tl^nt biejer SWangel an genauerer Äenntnig ber SIrt, toit 
fid^ bie Körper aug Heinften S^eild^en aufbauen unb tt)ie biefe 
aufeinanber einwirlen, ber SKed^ani! nur wenig Slbbrud^. 

Söcif^jiel. SBenn ein ©tetn auf einem S^tfd^e liegt, \o ift aug ber dt- 
fal^mng belannt, bag er l^erabfaKen toürbc, toenn ber 2^ifd^ nid^t öor!^anben 
loare. SBcnn er fid^ burd^ ben Sifd^ ^tnburd^ bemegen fönnte, toürbe er ber 
©d^toerfraft folgen. S)urd^ bie Unburd^bringlid^feit beS Xifd^eä toirb aber 
eine Oberpäd^enfraft (jtoifd^en biefem unb bem ©teine) l^eröorgerufen, tpeld^e 
junäd^ft bie unterften ntat. % be§ ©teineS an ber 95etoegung naä^ obtoörts 
öer'^inbert. 3)ie toetter oben bepnblid^e SJlaterie beS ©teineS toirb in gleid^er 
SQSeife burd^ bie untere ©d^id^t an ber ^btt^Srt^betoegung gel^inbert. SBir 
fönnen alfo ^ier äußere SUlaffenfröftc (näntlid^ hit ©d^toerfräfte), äußere Ober« 
flöd^enfrSfte (gtoifd^en Xifd^ unb ©tein) unb innere Oberfläd^enfräfte beobad^ten. 
9lagt ein Xeil beS ©teineg über ben Xifd^ranb ^nan^ fo erfennt man, ha^ 
aud^ innere SJlaffenfräfte (9RoIe!uIar!räfte) auftreten muffen, um baS ^erab^ 
fallen biefe^ %eiU^ ju oer^^inbem. 2)iefe leftteren bebingen bit Sfeftigleit beg 
aJloteriafö. 

46. ^u^ere SÄaffenfräfte treten bei öerfd^iebenen S?eran=^ 
laffungen auf. Singer ber ©d^merfraft fennt man bie allgemeine 

fjföp^jl, ßeitfabcn ber aWcc^onit 2 
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©raöitation (Stnätd^ung b^r SBcItlör^jer unter fid^, eBetifo "än^ 
jiel^ung eines großen 95erge8 auf. ber ®rbe auf bie QJegenftänbe 
in ber 3ld^t, toeld^e eine geringe Slblenfung ber iJaHrid^tung öon 
ber nad^ beut ©rbniittelpunlte gel^enben oeranla^t); ferner bie 
magnetifd^en unb eleltrifd^en Slnjiel^ungS- unb Slbfto^ungS^ 
fräfte, fowie bie Slbpfion. Slnbere finb un^ nid^t befannt. 

46. Unter unimiilif^en fttaften üerfte^t man bie ^äfte, 
toeld^e öon einem tierifd^cn (ober menjd^Iid^en) Äörper auf irgenb 
e4nen anbcren Äör^jer übertragen toerben. @ie finb ftetS äußere 
Dberfläd^enMfte. SBoHte man bagegen bie SBirlung ber einjelnen 
Steile beg animalifd^en ÄörperS aufeinanber ftubieren, fo toürbe 
man eS mit inneren animalifd^en Gräften ju tl^un l^aben. S)ieje 
SSetrad^tungen gepren in bie ^l^^fiologie, finb aber biSl^er nod^ 
toenig buri^gefül^rt Sorben. 

47. S)er ÄBlIIe beg SReufd^en (ober ßJotteS) ober aud^ beg 
Xiereg ift ebenfalls eine SetoegungSurfad^e, unb jtoar befonberS 
gel^eimniSDoQer Slrt. ©iel^t man Don bem göttßd^en SBiQcn ab, 
fo !ann ber ©rfal^rung jufolge ber SBiHe bireft nur auf ben ani^ 
maüfd^en Äör^jer, t)on bem er ausging, einiöirfen, fann alfo un* 
berüdCfid^tigt bleiben, toenn man auf bie SSel^anblung beS inneren 
animaüfd^en ÄörperS öerjid^tet. 

48. S)ie neueren gorfd^ungen l^aben ju bem ©d^Iuffe gefülirt, 
ba§ ein fog. ^tl^er ejriftieren muffe, ber bie ©rfd^einungen beS 
Sid^teS, ber SBärme, ber Sleftrisität unb beS SRagnetiSmuS t)er= 
mittelt. Db berfelbe atS SRaterie anjufe^en fei ober nid^t, ift 
jweifell^aft, ba toir t)on ben ©igenfd^aften beSfelben nod^ öiel ju 
wenig tt)iffen. @r fommt nur infotoeit in SSetrad^t, als er eine 
Äräftetoirlung jwifd^en mat. .5ß. Iieröorruft unb vermittelt SSiet 
leidet fommen fämtlid^e SRaffenfeäfte nur burd^ feine ©intoirfung 
ober SSermittelung ju ftanbe. 3n ber 9Jied^anif toirb inbeffen ge^ 
toöl^nlid^ t)on bem ^tl^er ganj abgefel^en unb bie ettoaige SBirlung 
beSfelben burd^ bie ©infü^rung jener gerniräfte berüdffid^tigt. 

49. S)ie fog. tMitOimoiox^H^tn Äräfte (b. f. fold^e Urfad^en, 
ttjeld^e eine SSetoegung ber (SIeftrijität l^eröorrufen) unb toeld^e öon 
ben eleltrifd^en (ponbero:=motorifd^en) Äräften fel^r tool^I ju untere 
fd^eiben finb, bürfen nid^t ol^ne toeiteres als Gräfte im ©inne ber 
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aRed^anif angcfel^en toerben, ha bie (£Ief triättät naä) unfcrer biSl^erigen 
©rfal^rung mä)t bic (Sigenjd^aftcn bcr toägbaren äßatcrie bcft|t. 

50, &kiä)t^ gilt aud^ t)on ben ^emif^en Gräften; bie \o 
lange nid^t in bie SÄed^anif gel^ören, als nid^t eine erfid^tlid^e 
S3ett)egung ber SKatcrie burd^ biejelben öeranla^t tt)irb. dagegen 
lönnen burd^ d^entijd^e Gräfte d^emijd^e SSorgänge öeranla^t »erben, 
bie nun il^rerjeits eine SSetoegung ber 9Jiaterie öerurfad^en. SBirb 
j. 95. ein ©etoel^r abgejd^offen, fo finbet ein d^emifd^er ^rojefe ftatt, 
ber fd^Iie|Iid^ eine SSetoegung jur golge ^at 3)ie fog. d^emijd^en 
Gräfte, bie biejem Vorgänge ju ©runbe liegen, finb eg aber nid^t, 
ttjeld^e bireft bieje SSenjegung öeranlaffen, fonbern fie finb bie Ur^ 
fad^e be§ SluftretenS t)on Säften, bie il^rerfeits bie 35etoegung jur 
i5otge l^aben. 3n gteid^er SSeije lann aud^ bie SB arme eine 
Äräftetoirlung unb in beren golge eine SSewegung öeranlaffen. 
9Kit ben Urjad^en beS Sluftretcng ber Gräfte l^at fid^ aber bie 
SRed^anil nid^t ju befd^äftigen, fonbern betrad^tet biefelben als 
etoaS QJegebeneS. 

%nm. fjür bic reine SRed^ani! ^at btefe ^tufeä^^Inng nnb ©inteilnng 
ber Gräfte ba'^er gar feine iBebeutung; fie ift nur ber ^ntuenbung tuegen t)on 
SSit^tigfeit. 

61. ®to§e her fttSfte. Über bie ®rö§e t)on Singen fann 
nur beren SSergleid^ung mit anberen Singen berjelben 8[rt Sluf= 
fd^Iu^ geben. Jle^men tüir alfo an, toir l^ätten jtoei mat. ^., bie 
gleid^ t)iel (toenn aud^ aufeerorbentlid^ wenig) äßaferie befi|en unb 
auf bie je eine firaft in berfelben Süd^tung einwirft. Sft ber (Sx^ 
folg ein gleid^artiger, fo muffen ton aud^ bie ju ®runbe liegenben 
Urfad^en, b. 1^. bie Gräfte, einanber gleid^ fe|en. ©rjielt bagegen 
bie eine Äraft eine rafd^ere Sewegung als bie anbere, fo muffen 
toir fie in bemfelben äßa^e als größer anfe^en. 

^ierju ift nod^ foIgenbeS ju bemerlen: ®S jeigt fid^, ba§ eine 
Äraft in ber Slatur ftets eine getoiffe 3^^* l^inburd^ wirlen mu^, 
um eine gewiffe QJejd^minbigfeit ju erjielen. SBälirenb biefer Qdt 
toirlt fie forttt)ät)renb auf eine SBergrö^erung ber ©efd^minbigleit 
l^in. ©rlifd^t bann etwa ^jlöfelidö bie Äraft, fo l^ört jwar bie ®e^ 
fd^winbigleitsänberung auf, bie bereits erlangte ®efd^winbig!eit be* 
I)ält ber mat. $. aber nad^ bem ©ejefee ber Xrägtieit (§ 36) bei. 
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S)ie nä(^ftc aSirfung einer Äraft, bie für ftd^ aUdn auf einen 
öorl^er in SRu^e befinblid^en mat. 5ß. einnnrlt, ift alfo bie S3e^ 
fd^Ieunigung, mit ber fie if|n antreibt* 

^nm. ^ül^er mti)x als it1^t, aber aud^ l^eute nod^ ^utueüen/ tottb bon 
fog. äl'lomentanfräften Qt\pxoä)tn. ^an badete fid^ baxuntet Uxfad^en, 
tocld^c feines (toenn aud^ nod^ fo Hcinen) Seitauf manbcS Bcbürfeit; um eincu 
mat. !p. in Söetoegunö mit getoiffer ©efd^tüinbigfeit ju öerfe^cn, unb hie, 
naä^hem bieS gefd^el^en ift, ju toitfen aufl^öten. SQSenn nun aud^ an unb für 
fid^ bie Slnnol^me biefet äJlomentanhiäftc nid^ts UngereifhteS entl^atten toürbe, 
fo jeigt bod^ alle (^fal^tung, ha^ fold^e ^äfte in ber Statur gar nid^t ^ox^ 
lommen. SBir l^aben nn^ ha^tx nid^t bamit ju befd^äftigen. 

62. Äönnte ntan bie mat. $ß., aug benen fid^ bie SRaterie 
äufammenfe|t, einjeln beobad^ten unb tt)ären bieje einanber öööig 
gleid6, fo ttjürben bemnad^ bie Gräfte einfad^ burd^ bie S5efd^teu=: 
nigungen ju meffen fein, bie fie l^eröorbringen. 3)a man aber 
einen mat. $ß. niemals einjeln, fonbem immer nur eine größere 
Slnjal^I mat. 5ß., bie jufammen einen Körper bilben, beobad^ten !ann, 
fo mu^ man aud^ aiif eine fold^e SBeobad^tung bag für bie ^äfte 
JU ttJä^tenbe äßa^ grünben. 

S5ei allen ted^nifd^en Slntoenbungen ber SRed^anif toäl^It man 
aU Sinl^eit ia^ Sil o gr am m, b. §. biejenige Äräftetoirfung, toetd^e 
burd^ bie Slngie^ung ber ®rbe auf ein ^bifbecimeter SBaffer (bei 
4^ C. unb 760 "'"^ SBarometerftanb) übertragen toirb. 

63. greilid^ l^at biefe äßa^einl^eit ben Jlad^teil, ba§ fie nid^t 
an QÜen Orten ber @rbe gleid^ grofe ift. 3)a nämlid^ bie S3e= 
fd^Ieunigung ber ©d^toere an uerfd^iebenen Orten ber (Srbe öer* 
fd^ieben gro§ ift (§ 25), fo ift aud^ bie burd^ bie Slnjiel^ung ber 
@rbe bebingte ^aft öerfd^iebert gro§ (§ 51). gür bie gemö^n^ 
lid^en Slntoenbungen ift bie S)ifferenj aber fo unmerlüd^, ba^ fie 
öernad^Iäffigt ttjerben fann. 

gür genauere SKeffungen l^at man aber nod^ ein anbereS 
Äräftema^ eingefül^rt. S)aS barauf begrünbete SRa^f^ftem n^irb 
ba§ abfolute SKa^f^ftem genannt. Slfö ©inl^eit wirb in biefem 
biejenige ^aft gered^net, bie einem Äubtfcentimeter SBaffer bie Se« 
fd^Ieunigung üon 1 ^"^ :pro ©ef. erteilt (1 S^n.). 

3n unferen ^Breiten finb bemnad§ etttja 981 000 abfolute 
(Sintieiten gteid^ einem ^togramm ju fefeen. 
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64. aRaffe. Unter bcr 2Raffe cincS ÄörpcrS öerftel^t man bie 
SKenge bcr in il^m entl^altencn SÄateric. 3)ürftc man annehmen, 
ba§ aQe mat. $., au§ benen fid^ bic SKateric jnjammenfc^t, üöKig 
nntcr einanber gleid^ toärcn, fo ttJürbc bic SÄaffe nnr öon bcr 
Slnja^I bcr in bem Äörpcr enthaltenen mat. $. abpngcn. S)a 
ttJtr aBer tt)eber barübcr etttjaS tt)iffen, nod^ bie Slnjal^I anjngcben 
vermögen, fo !önnen toxi nnr an§ bem SScrl^atten eines ÄörperS 
ttJä^rcnb ber Sintüirfnng t)on Säften anf bie äRaffe bcSjelben 
jd^Iie^en. 

^nm, 2)er Söcgriff bex 3Jlaflc ift mä)t nur für bie SRed^anü, fonbern 
ftet§ t)on SBid^tigfeit, toenn man mit Äör:pcm ju tl^un l^at. 3«t SJcftimmung 
berfclben bebtent man fid^ ber SSagen. ^tim ©ebroud^e ber SSagen toerben 
junäd^ft Äröfte mit einanber öerglid^en unb barau^ ein Ülürffd^Iug auf bie in 
bcn ^ör:pcm entl^attenen SRaffen gebogen. Söet htn fog. gebertoagen lotrb 
bic an bem ouf feine SKaffe ju unterfud^enben Äör:per toirfenbe (S^toerfraft 
öergttd^en mit ber elaftifd^en ^aft einer geber; bei ben ©etoit^tgtoagen 
toerben jtoct öerfd^iebene ©d^ioerfräfte mit einanber öerglid^en. 2)a bie gebers 
!raft unab^ngig bon ber ©röge ber Slnjiel^ung ber @rbe ift, jeigt eine 
fjebertoage, tomn man fie nad^ öerfd^icbcnen fünften ber (grbe bringt, filr 
benfelben ^öriper ettoad t)erfd^iebene ^etoid^te an, tuie e§ ja aud^ toirüid^ ber 
%aU ift (§ 53). Wät ©etüid^t^toagen ift bie öcrfd^iebene ©rö^e ber ©d^toere 
bagegen nid^t ju erlennen, toeil bie beiben mit einanber öerglid^enen SWaffen 
baüon in gleid^em Tla^t beeinflußt toerben. 

66. 3n bcmjelben äßa^e, in tocld^em bie SBcfd^tcnnignng 
ber ©d^tocre an irgenb einer ©teile ber @rbe größer ift, ift 
and^ bic an einfm beftimmten ^öx^n toirfenbe ©d^toer!raft 
(b. i. ba^ ©etoid^t begfelben) größer als anberStoo nnb nmgefel^rt 
(§ 51). 

S)a]^er mnfe ber SBert -, ttjcnn Q ba^ ®ett)id^t nnb g bie 

SSefd^Icnnignng bcr ©d^toere an irgenb einem Drte bcr (Srbe be= 
bentet, für jcben Äör^jcr überall biefetbe ®rö§e behalten. [®cnn 
toenn S>^^ln nnb SRenner eines Srud^cS in bemfelben SSerpItniS 
t)ergrö§ert ober öerfleinert toerben, fo bleibt bcr SBert beS SBmd^eS 
nngeänbert.] 

S)er S5rnd^ - l^ängt alfo nnr tjon ber in bem Körper ent^ 

l^altencn äßenge bcr äRaterie ab nnb lann barnm jur ^Beurteilung 
bcr SKaffe eines ÄörperS bienen. 3Ran nennt i^n bamm aud^ 
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l^äufig (bcg Bequemeren SluSbrudS toegen) felBft bie SRafje (M) 
ttttb fd^reibt 

(8) M=^' 

31 nm. ®aS Kilogramm, ober anstatt bcffcn baS ®ramm, l^at außer 
bct in § 52 ctfläxten S3ebeutung nod^ eine anbete, nömltd^ aU SRaffeneinl^cit. 
3nt abfoluten SJlagf^ftem (§ 63) toirb ha^ kgr ober gr nur in biefem ©inne 
gebrandet. SJlan bcrftel^t bann barunter btejenige SJlaffe, toeld^e in einem cdm 
(ober ccm) SBaffer (4* C. u. f. to.) enthalten ift. ©igentrid^ ift biefe ^uf:: 
faffung bie rid^tigere; fie bertrögt fid^ aber nid^t mit ber Slnnal^me beg kgr 
al8 Äräfteetnl^cit, ba nad^ fjormel (8) aföbann bie SKafle, toeld^e in 

- — cdm SBaffer entl^olten ift, aU SJlaffenein^eit betrad^tet toerben mvi% 

66. SQSenn iura) eine Äraft P einem mat. 5ß. bie Sefd^Ieu^ 
nigung G erteilt tt)irb unb Q ba^ ®ett)id^t beSjelben, ^r aber bie 
S3ejd^Ieunigung ber ©d^toere bebeutet, fo befleißt naä) § 51 bie 
Proportion: 

(') i-f 

S)a8jelbe gilt anä), totnn bie Äräfte P unb ^ nid^t auf einen 
einzelnen mat. ^. fonbern auf einen fiörper eintoirlen, auf beffen 
mat. $. fie fid^ gleid^mäfeig verteilen. 

Slug (9) ergiebt fid^ 

P = ^G 

9 

ober mit Sftüdfic^t auf ®l (8) 

(10) P = 3I.G. 

67. ©ine ^aft ift afö gegeben anjufe^en, toenn man t)on il^r 
!ennt: 1) ben Slngriff§pun!t, b. 1^. benjenigeit mat. 5ß., auf 
todä)m fie eintoirft; 2) bie SRid^tung, b. i biejenige fRid^tung, 
in toetd^er fie btn Slngriffgpunft ju ben)egen fud^t; 3) bie ®rö§e, 
Ie|tere gemeffen in kgr ober in abfoluten ©inl^eiten (§ 53) ober 
aud§ in einer beliebigen anberen @inl)eit. 

68. ©ine gegebene Äraft fann aud^ grapl^ifd^ (b. 1^. burd^ 
ßeid^nung) bargefteQt toerben. 3^ biefem Qtotdt giebt man in 
ber 3^^^tt^S ^^^ Äör))er§, ju bem it|r 2lngriffg))unlt gel^ört, ju= 
nöd^ft biefen Ie|teren an, jiel^t burd^ benfelben eine Sinie in ber 
aüic^tung ber ^aft unb trägt barauf eine ©trede ab, bie mit 



3toctte3 Kapitel. ®ic Ärdftc unb bereit 8"fttmmenfe|ung. 23 

Siüdfid^t auf einen (beliebig gettJäl^Iten) SKafeftab bie ©tö^e ber 
Sraft angiebt. Um bie SRid^tung ber Äraft beutli^ wn ber gerabe 
entgegengefe|ten ju unterf^eiben jeid^net man auf ber ©trede einen 
$ßfett ein, ber bortl^in weift, ttjol^in bie Äraft ben Slngriffgpunft 
ju bettjegen fud^t. 

^nnt. ^n ber reinen äJled^anil nimmt man niemals auf irgenb eine 
^afteinl^eit (kgr n. f. to.) SSejug. ®8 l^anbelt fid^ bort ntd^t um bie toir!- 
lid^e ®röge ber ^äfte, fonbem immer nur um ba$ ^erl^dltni^ ber trögen 
ber in einer getoiffen 5lufgabe öorfommenben Äröfte ju einanber. 3n biefem 
f^aHe !ann man aud^ nid^t einen beftimmten ^äftemagftab für bie gra))]^i{d^e 
2)arftettung ber Gräfte jur Stntoenbung bringen. @8 genügt öielmel^r, toenn 
bie ©tredfen, burd^ toeld^c bie Äröfte bargefteHt toerben, t)roportional ben 
le^teren gemäl^It toerben. 

Slufg. 22. ®in ^ü^xptx öon 300^«' ©etoid^t l^at eine ©efd^toin^ 
bigfett öon 6 °*. SEBie gro^ mufe eine ber Setoegung entgegen toirlenbe 
Äraft fein, bie il^n in 5 @ef. jur JRul^e bringt? 

SCnl. j. Söfnng. 2)ie ^efd^toinbigfeitSabnal^me f oH in 6 @ef . 6 "»betragen, 
alfo ift bie SSerjögerung = 1,2 ^ t)ro @e!. 3)urd^ fein eigenes ©etoid^t erfäl^rt 
aber jeber Äörper eine S3efd^leunigung (ober SSerjögerung) öon 9,8i ^ j)ro @ef. 
2)ie »erlangte Äroft ergicbt fid^ alfo aus ber Proportion 9,8i : 1,2 ==» 300 ; x, 

Slufg. 23. aSie grofe ift ber 3)m(i ber 5ßult)crgafe auf ein 
®efd^o§ öon 20 ^«^ ©etoid^t, bog nod^ SJerloffen beS Saufet bie ©e^ 
fd^minbigleit t)on 500 "^ erlongt'l^ot, toenn ber ßouf 0,8™ lang ift? 
(»gl. Slufg. 15.) 

Slufg. 24. SBenn in bem Dorigen Seifpiele ba§ ©efd^üfe ein 
©emid^t Don 1200^^ l^at, toie gro§ ift bie »efd^Ieunigung be^felben 
burd^ ben SRüdEfto^ (tjgt. § 39) unb toie grofe ift bie ©efd^toinbigleit, 
mit ber e^ nad^ »eenbigung be^ ©d^uffe^ jurfidEIäuft, toenn eine 
Sieibung Don 300^«^' entgegentoirft; ferner toie toeit toirb e^ unter 
biefen SJer^ältniffen jurüdttaufen? 

Slufg. 25. Sine SIfcnbeinfugel toirb ouf eine platte aufge- 
f dalagen, bie mit 3lu§ gefi^todrit ift. SBenn bie ©efd^toinbigfeit ber 
Sugel 8 "* pro @e!. betrug unb au^ ber ©röfee beg fd^toarjen gledfeS 
gef Stoffen toerben lann, bafe fie fid^ an ber Serü^rungSfteHe um 
0,2"*°" obplattete, toie gro§ loar ber burd^fd^nittlid^ jloifd^en platte 
unb Sugel ausgeübte SrudE, toenn bag ©etoid^t berfelben 0,1^«' be^ 
trägt; b) toie groß ergiebt fid^ ber burd^fd^nittlid^e 3)rudE, toenn ber 
aiabiug ber Äuget r, bag fpejif. ©ctoid^t y, ber 3labiug beg glcdfe^ a, 
bie Slnfangggcfd|toinbigfeit v genannt toirb; c) toieDiel Seit Dergcl^t 
Dom äRomente be^ Sluftreffen^, big bie finget il^re ganje ©efd^toinbig- 
feit Derloren l^at? 
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Slufg. 26. @in ©ifenbal^njug tjon 30000^«' ©etoid^t foK beim 
Slnfal^ren in 45 @e!. bie ®ef4tt)inbigfeit Don 15°" ^jto ©et erlangen. 
SBie grofe mufe bie burd^ bie 3«gfctten öon ber Sofomotiöe auf ben 
3ug übertragene Äraft fein, toenn bie ^Reibung =• 0,003 bc^ ®etoid^te§ 
gefegt toerbcn lann? 

21 u fg. 27. ättit toeld^er ©efd^toinbigfeit barf ein ©ifcnba^n:^ 
toagen öon 8000^«' ®etoi(^t a) gegen eine fefte SBanb, b) gegen 
einen anberen il^m gleid^en auffal^ren, ol^ne ba§ an bem 5ßnffer ettuag 
jerbrid^t, toenn fid^ festerer um lö*""* einbrudEen läfet unb bie geber 
bann einen SrudE tjon 1000^«' auMbt? 



®ta|i|i{i^e <Summt bet Atafte. 

69. SBenn jttJei Äräfte glci^jcitig an einem mat. ?ß. ttJttfen, 
fo lönnen fi^ beten SBirfungen entmeber gegenfeitig völlig auf= 
lieben (toann toirb bieg gef^el^en?) ober fie bereinigen fid^ ju einer 
einzigen ©efamttoirlung. 2)iefe ©efanitoirfung ttjürbe au^ burd^ 
eine einjige Äraft l^eröorgebrad^t toerben fönnen. 9Kan nennt festere 
bie SiefuUierenbe jener beiben Gräfte, toeld^e int ®egenfa|e ju 
jener aud^ bie Komponenten genannt »erben. 

60. ^ataUtU^tamm bet AtSfte. SBon SBarignon unb ^letoton 
(1687) mürbe juerft in Marer t5orm ber @a^ öom 5ßaraQeIo= 

gramm ber Kräfte auggefprod^en. 2)er' 
^ ^ felbe lel^rt, ba^ bie SRefuItierenbe öon 'jmei 

4 ™-jy ^j^ bemfelben mat. 5ß. angreifenben Kräften 

/ ^..-jg^'i^'' ^^^^ Konftruftion eineg 5ßaraQeIogramm§ 
i/,^x^4>v / gefunben merben lann, in bem bie Kom- 

ßf^- ^Qt ponenten jmei aneinanberftofeenbe ©eiten 

bilben, mäl^renb bie SRefuItierenbe bur^ bie 
öon bemfelben Sdfpunfte auSgel^enbe diagonale nad^ ®rö^e unb 
Stiftung angegeben mirb. SSgl. ^ig. 3, morin Ä ber Slngriffgpunft, 
P unb Q bie Komponenten unb B bie Sflefultierenbe. 

3)er @a| ift eine notmenbige fjolge beg Sljiomg, ba^ jmet 
S3emegunggurfa^en (Kräfte), bie glei^jeitig einmirfen, il^ren Sin= 
flu^ auf ben SSemegunggäuftanb unabl^ängig t)on einanber jur 
©eltung bringen, b. 1^. ba^ ber mat. 5ß. fomol^I ber einen aU ber 
anberen golge giebt unb bal^er einen 2Kittetmeg einfd^Iägt (ögl. 
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§32—34). aRan nennt bicfcn @a| bag 5ßtinji:p bcr ©u:pct- 
:pofition. 

68 ift öielfad^ barübcr gejhittcn tootbcn, ob bicfeS ^rinäip a priori 
rid^tig fei (b. 1^. auS unfercn SSorftettungen übet bie SOlatcrie unb beten 
funbamentale (gtgenjd^aften mit S'lottoenbtgfeit folge) obet ob eS einet S3es 
ftätigung bntd^ hit ©rfal^tung bebütfe. 2)a leitete jebenfaHS öotliegt, lann 
bie gtage l^tet offen gelaffen toetben. 

61. Atafiebteied. ^üt eine Sicil^c öon toid^tigcn Slnwcnbungcn 
ttjürbe bag Q^xä)mn öon SräfteparaQcIogr. ju \tfyc unbel^ilflid^cn 
unb f^ttjcr ju ttbcrfel^enbcn Figuren fül^rcn. (£3 ttjar bälget ein 
fel^t ttjefcntlid^er gor^^ritt, ba^ an ©teQc ber ^ßaraHelogramme 
(t)on Sulniann, geft. 1881) bie Stäftebreicde cingeffil^tt ttjutben. 

gg fei E ein Äör:per, bei bem an einem 5ßunfte Ä bie beiben 
Gräfte P unb Q angreifen. Um beten SRefuItierenbe ju beftimmen 
trage man nebenan in paraQel t)er= 
f^obener Sage P unb ö in ber ^/^-^ 
Stiftung il^rer ?ßfeile aneinanber. / 5C \ ^ ^i^ 
3)ie ©^lufefeite beg ^ierburd^ be^: /^ ] b^^^^sCi 
ftimmten 3)reiedg giebt algbann bie l\^^/ ^ — ^ 

®rö^e unb SRid^tung ber SRefuItieren* \3I^ 
ben JB an, bte am fünfte A toirfenb, 

jene ju erfefeen öermö^te. SettJeiS ergiebt fi^ aus ber Äongruenj 
bcg ÄräftebreiedS mit ber ipälfte beg 5ßaraQeIogrammS, aug bem fid^ 
nad^ vorigem § bie Siefultierenbe beftimmen lie^e. 

62. Sluf ®runb be^ SSorauSgegangenen lä^t fid^ ber ©a| 
auiSfpred^en: 3)ie Siefultierenbe öon jwei an bemfelben mat. 
% angreifenben Gräften ift gleid^ ber grap^ifd^en ©umme 
berfelben (ögt. §34) unb l^at benfelben Slngrippunlt wie jene. 

63. SaSirfen mel^r alg jwei ßräfte an bemfelben mat. 5ß., fo 
laffen fid^ junäd^ft jttjei beliebige berfelben burd^ eine Siefultierenbe 
erfefeen. @e|t man l^ierauf biefe mit einer ber anberen jufammen 
unb fä^rt in berfelben SBeife fort, fo bleibt f^Iie^Ii^ eine einjige 
Äraft übrig, bie aQe übrigen erfe^t, alfo bereu SRefuItierenbe ift. 

Um eine mögli^ft einfa^e ^igur ju erl^alten, legt man bie 
einjelnen Äräftebreiede bei ber SluSfül^rung biefer Äonftrultion 
mit ben gleid^en ©eiten aneinanber, toie in fjig. 5, wo fij bie 
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SRcfuIticrenbc öon Pj unb Pg, JJg bicicnige t)on Jffi unb P3 unb 
B öott fig unb P4 bebeutet jB ift aföbann bic SRefuItterenbe aQer 

cjig. 5. t)ier Gräfte, bie am 5ßunf te Ä 

be^ Äörpcrg Z angreifen. 
SBcnn man toiQ, lonn man 
^ jB in bie Qdä)nnni K mit 
eintragen, tt)a§ aber bei ben 
SlnttJenbungenmeifteng nid^t 
gefd^iel^t. 

2)ie Sfleil^enfolge, in 
ttjetd^er bie ßi^f^^w^^f^fei^^S erfolgte, tä^t fid^* bequem burd^ fol- 
genbeg ©d^cma t)or Singen filieren: 

©egeben: P^ P^ P3 P4 





Ä 



8 



(Sefunben: ... .22. 

64. Se|Yfa^. 2)ie Sieil^enfolge, in toeld^er bie Gräfte 
jufammengefe|t werben, ift ol^ne Sinflu^ auf \>a^ Sie^ 
fultat; b. ^, bei jeber beliebigen SReil^enfoIge gelangt man ftetS ju 
berfelben SRefuItierenben. 

81 nl. j. S3ett). $at man bie ?Refu(tierenbe nad^ ber SReil^cn^^ 
folge Pi Pg P3 P4 lonftruiert unb jiel^t in ber betr. ihäftefigur 
parallelen ju ben Seiten Pg unb Pg, fo ba^ bie parallelen mit 
jenen Seiten ein ^Parallelogramm bitben, fo gel^t bie Äräftefigur 
in jene für bie SReil^enfoIge P^ Pg P^ P^ über, toenn man jene ©eitcn 
P2 unb P3 burd^ il^re 5ßaralleten erfe^t. ^ierburd^ ift beriefen, 
ba§ man irgenb jwei aufeinanber folgenbe Gräfte in ber SReil^ens 
folge öertaufd^en fann, ol^ne bag Siejultat ju änbern. 3)a fid^ 
aber bur^ fortgefefete SSertaufd^ungen biejer 2lrt jebe beliebige 
Slufeinanberfolge ber Gräfte l^erbeifül^ren Iä|t, fo folgt ber ©a|. 

65. 3)ie nad^ § 63 (gig. 5) aneinanber gereiften Äräftebrei^ 
edfe bilben jufammcn ein 5ßoI^gon, toeld^eS man \>(x^ Äräfte^^ 
:poI^gon nennt. 2)ie Umfanggfeiten berfelben bilben bie (in ber 
SRid^tung il^rer Pfeile) grapl^ifd^ aneinanber gereil^ten Äom:ponenten 
P unb bie fog. ©d^Iu^feite, wetd^e bie Siefuttierenbe B barfteHt 
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unb einen ?ßtcil bejt^t, toeld^er cntgcgengefe^t gerid^tet ift bcm 
Umlanfgfinnc, in toet^cm bie 5ßfeile ber Komponenten anfeinanber 
folgen. 3)ie öom SlnfangSpunlte anSgel^enben diagonalen geben 
bie bei ber ßitf^^^^^f^Jfe^^ifl gcbilbeten $itf3> ober Unterre jnt 
tierenben H on. gttr bie Slntoenbnngen ift e§ nid^t erforberli^, 
le^tere jebegmal mit einjnjeid^nen; eg genügt öielmel^r meiftenS^ bie 
Umfanggfeiten anjngeben. 

3)o§ Kräftepot^gon fann übrigeng aud^ ein ö^rfd^ränfteS fein, 
^änfig ift eine fold^e Slnorbnung fogar bie beqnemfte. 

66. 2)er in § 62 anSgefprod^ene @a| läfet fid^ nad^ bem t)or= 
l^ergel^enben jn bem folgenben erweitern: 

^tftet $aiMiile|tfa^. ©reifen an einem mat. $. beliebig 
öiele Äräfte an, fo ift beren Siefultierenbe gleid^ ber 
grapl^ifd^en ©nmme ber Kräfte. 

67. SBon befonberer SBid^tigleit ift ber %cSif ba| bie fämts= 
ü^en Kräfte, toel^c an bemfelben mat. 5ß. toirfen, fid^ im ©leid^^ 
getoid^te l^alten. 2)a ftd^ bie SBirfnngen aQer Kräfte in fold^em 
gaQe gegenjeitig anfl^eben, eine ?RefnItierenbe alfo nid^t ejiftieren 
fann, fo gitt ber 

Sttfa^ jum etflen ^aiMitlel^tfa^. galten fid^ beliebig t)iele 

Kräfte an einem mat. 5ß. ©tei^getoid^t, fo ift beren gra= 

pl^ifd^e ©umme gleid^ Sinti; b. ^, toenn fie grapl^ifd^ aneinanber 

gereil^t werben, muffen fie ein gef^Ioffeneg ^ol^gon ergeben. 3)ie 

©d^In^feite, wel^e fonft bie ®rö§e nnb SRid^tnng ber Sflefnitierenben 

angiebt, fel^It in bem Kräftepol^gone beg ©leid^gewid^tsfalleg. 

Sin fg. 28. Konftmiere bie SRefuItierenbe öon fünf Kräften, bie 
an bemfelben mai. 5ß. angreifen, toenn bie erfte l^orijontal nod^ red^t^ 
gerietet ift nnb bie übrigen im (Sinne be^ Ul|rjcigerg bie SBinfel 
60 ^ 105«, 150®, 270® mit ber erften bilbcn, toenn bie ®rö§e ber 
aiei^e nad^ 100, 120, 80, 50, 140 ^«^ beträgt. 

Slufg. 29. Seidene für brci gegebene Kräfte, bie jn einer Sle^ 
fnlticrenben jufammengefeit werben foHen, fämtfi^e Kräftepol^gone, 
bie burd^ öerfc^iebene Slnfeinanberfolge ber Kräfte erl^alten Werben 
!önnen; b) bagfelbe für öier Kräfte (24 öerfd^iebene ^ßol^gone, öon 
benen je 2 einanber longment finb). 

Sin fg. 30. S)rei fid^ an einem mat 5ß. ©leid^gewi^t l^altenbe 

Kräfte t)er]^Qlten fid^ wie 1 : >^3 : 2; ^eld^e SBinfel bilben il^re Sii^tungg:: 
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Knien ntttetnanber; b) leite einen Sel^rfafe ah, totlä)tx bie Sejie^nng 
jtoifd^en ben ®röfeen fold^er brei ffröfte nnb il^ren Säinleln attgemein 
angiebt (trigonontetrifd^). 

Slufg. 31. SJon tjier Gräften, bie fid^ an einem ntot. ^. ©leides 
getoid^t Italien, finb jtoei tjottftänbig, öon ben beiben anbeten bie 3ii(|' 
tungglinien gegeben. (Smtittle bie ®rö§e ber leiteten (nad^ § 67); 
b) baöfelbe für fünf Srafte. 

Slnfg. 32. SBenn, toie in ber vorigen Slnfgabe ftiHfd^toetgenb 
angenommen, aHe ^äfte, bie fid^ ®Ieid^getoid^t l^atten, in berfelben 
@bene liegen, toie öiele laffen fi^ allgemein ber @rö§e nod^ beftimmen, 
tüenn bie Slid^tnngen aKer nnb bie ©röfeen ber übrigen gegeben finb? 

3lnfg. 33. Srei on einem mat. 5ß. angreifenbe Sräfte ftel^en 
im Sfianme fenfred^t anfeinanber (toie bie öon einem 6dE^3nn!te au^s 
gel^enben SBürfeflanten) nnb betrogen ber Sleil^e nad^ 30, 50 nnb 
60^»'. Seftimme beren SRefnItierenbe a) bnrd^ Sonftrnftion be^ (in 
jtoei ^ßrojeftionen jn jeid^nenben, toinbfd^iefen)fträfte^)ol5gon^; b) bnrc^ 
ha^ ^jSoroüele^ji^jeb ber ßräfte; c) bnrd^ JRed^nnng. 

2(nfg. 34. 9lnf einem breibeinigen ©tatioe rnl^t eine gegebene 
Soft; beftimme ben in ber aiid^tnng^Knie eine§ gn^e^ Don biefem 
onf ben @totit)fo<)f on^geübten SrndE; b) toenn bie gü§e beg (Stotiö^ 
onf SloHcn ftel^en, jnr SJermeibnng einer Srel^nng berfelben nm il^re 

©elenfe ober bnrd^ ©eile öerbnnben 
«5^9- «• finb , beftimme bie (S^jonnnng biefer 

^ U U i i ii 1.^ ©eile. 
--^ —^^iS^-^ ^^ giufg. 35. @in fog. armierter 

aSoHen (gig. 6) beftel^t oug einem ge^ 

toöl^nüd^en ^öljernen ober eifemen Iro* 

ger, toel^er in ber 3Jlitte burd^ einen 

„SodE" nnterftüfet ift, ber feinerfeit§ bnrd^ fd^miebeeifeme ©tongen, 

toeld^e tjon ben ®nben be§ SoflenS ou^gel^en, gel^olten loirb. SBenn bie 

©^jonntoeite 8 % bie SSeloftnng pxo lonfenben äReter 2000 ^ beträgt 

nnb bie SJertiloIprojeftion einer ©tonge 
2H9. 7. 80 *^°^ long ift, toie grofe ift bie Suglroft, 

toeld^e in ben ©tongen übertrogen toixi ? 

9lnf a. 36. Seftimme nnter gteid^en 
SJerl^öItniffen bie ®rö§e ber in htn 
©treben einei^ ^ getoöl^nlid^en ©^)reng* 
loerleö (Sig. 7) "übertrogenen Gräfte. 

Slnfg. 37. Seftimme fämtlid^e ©tobf ^jonnnngen , bie in bem 
fog. 5ßoIonceon^Sod^binber (gig. 8) auftreten, toenn bie auf bie oberen 
^noten^junlte loirtenben Saften ie 3000^^ betrogen, bie ©^jonntoeite 
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10°*, bie ^öl^c 3°" unb bte ©ntfcmung itoifd^cn bem ©d^eitcl unb 
bcr toagcrcd^tcn ©^jonnftangc 2,70 "^ betragt. 

^nl. j. 2. 3)cr 3)tu(f äJüifd^e» ben 3rifl. s. 

SlufIagcrInotent)unftett unb il^ren Unters 
Iagg))Iatten Betr&gt je bie $dlfte ber 
^efanttlaft. Solan lonftruiert jucrft baS 
^äftebrctecf (©Icid^getoid^tSfaKl) für 
einen Stuflagerfnotenpnnft, ermittelt 
baburd^ bie (Bpannunqtn ber t)on biefetn 
anSgel^enben Stangen, fonftruiert baranf 

bad ^äfte|)oI^gon für ben näd^ften oberen ^oten^iunft; tt^ot^on jtoei l^rafte 
bereits befannt finb, gel^t bann jum näd^ften unteren tnotcn^junfte u. f. to. 

Sinnt. SHe l^ier auSeinanbergefeftte SJletl^obe toirb mit großem SJorteile 
für bie S3ered^nttng ber @labft)annttngen in htti 2)ad^= unb 83rü(!en!onftrtt!- 
tionen t^ertuenbet. 




3)ritte8 ^apM. 

^xoitklmtn, iKduiente un) ^tlieiten )er fttäfle. 

68. SKit bem erftcu ^auptlel^rfa^e (§§ 66 unb 67) laffen \iä) 
fämtUd^e im toeiteren SSerlaufe öorfommeuben fragen bel^anbetn. 
3tt fel^r fielen ^äQen ttjfirbe inbeffen bie Söjung eine fel^r um^ 
ftättbtt^e unb fd^wierige toerben. 9Kan jiel^t begl^alb öor, anbere 
Sel^rjö^e attäutoenben, bie fid^ au^ jenem ableiten laffen (alfo ge- 
tüiffcrma^en ben gleiten (Sebanfen in anberer gorm ttjiebcrgeben) 
unb fid^ beffer für bie jeweilige Stnttjcnbung eignen. SBir jäl^Ien 
brci fold^er aug bem erften abgeleitete ^au^jtle^rfäfee. Sitte l^aben 
bag (Semeinjame, ba| fte für beftimmte, üorl^er ju erflärenbe ^ilfS- 
begriffe (^ßrojeltionen^ 9Komcnte unb Slrbeiten) augeinanberfefeen, 
in tücld^er SBeifc fi^ für biefe bie Sebingung au8f:pred^en lä^t^ 
ba^ eine Äraft bie 9iejultierenbe mcl^rerer anberer fei ober ba§ fid^ 
mel^rere Äräfte (Stei^getoid^t l^altcn. 

69. Aräfie|itii|eltiiinen. 2Ran beute ftd^ eine beliebige Äraft 
P, bie an einem mat. 5ß. Ä angreift gra:pl^if^ bargcftettt (§ 58). 
hierauf uel^mc man eine beliebig gerid^tete gerabe Sinic an (bie 
jtuar burd^ Ä l^inburd^gel^en fann, getoöl^nlid^ aber nid^t fo ange= 
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ttommen toirb) unb bcnlc fid^ fottjol^l ben ^ßunlt A ate bie ©trcde, 
toel^e P barftcHt, auf jene ®erabe (burd^ red^ttDinlKge 5ßrojie!tiong=^ 
ftral^Icn) iprojijictt. 3)er 5ßfeil t)on P ift l^ierbci mit ju :projijierctt. 
3)ie l^ierbutci^ erl^altcne ©trede fann atö bie grapl^ijd^e 2)ar' 
ftcHung eitter fitaft angefcl^en ttjerbett; bie an ber ^ßrojeftion öon 
^ angreift. 3)icfe Äraft nennt man bie 5ßtojeftion ber gegebenen 
auf bie angenommene Siid^tung. (SBie man leidet einfielet, 
fommt e8 nur auf bie Siid^tung ber angenommenen ©erabcn an; 
eine :paraQeIe SSerfd^iebung berfelben bringt feine SSeränberung in 
ber 5ßrojieItion l^eröor.) 

70. Slnftatt toie t)orl^er bie ©tred^e, toeld^e P barfteHt, auf 
eine ©erabe, fann man fic aud^ (nebft il^rem Singriff §punfte) auf 
eine beliebige Sbene iprojijieren unb gelangt fo jum Segriff ber 
^rojeftion einer ^aft auf eine 6bene. 

71. Unter ber ^ßrojeftion einer Äraft auf eine gegebene ©e- 
rabe ober Sbene öerftel^t man l^iernad^ eine Äraft, bie man fid^ 
an jenem fünfte angreifenb benft, in toeld^em fid^ ber Slngriffg* 
^junft ber gegebenen Äraft auf bie (Serabe ober Sbene :proj[ijiert, 
ttjeld^e ferner ber Sii^tung nad^ in bie ®erabe ober Ebene l^inein- 
fäQt unb bereu (Srö^e unb 5ßfeil angegeben toirb burd^ bie 5ßro= 
ieftion ber ©tredfe, weld^e bie gegebene Sraft grapl^ifd^ barfteQt, 
auf bie (Serabe ober Sbene. 

^nnt. (Btel^t bie Stid^tung ber ^aft fenfred^t auf ber ®eraben ober 
@bcne, jo ift il^rc ^rojeftion l^icrnod^ gleid^ SRuH. 

72. gmelttr §att|itle|tftt^. S)ie 5ßroieftion ber SRefuI^ 
tierenbcn öon mel^reren an einem mat. % angreifenben 
Gräften auf eine beliebige ®erabe (ober ^^tnt) ift gleid^ 
ber algebraifd^en (ober gra:pl^if^en) ©umme ber 5ßros^ 
jeftionen aller einzelnen Äräfte auf biefelbe®erabe (ober 
Sbene). 

Slnl j. Söeto. SRa^ bem erften §au()tte^rfa|e (§ 66) ift bie 
SRefuIticrcnbe gtei^ ber gra:p]^ifd^en ©umme ber jufcimmenäufe|en* 
ben Gräfte, b. \ fic toirb atö ©^(u^fcite beg ^ol^gonS erl^alten, 
ttjeld^eg fid^ burd^ grapl^ifd^e« Slneinanberrei^en jener Äräfte ergiebt. 
©etrad^ten toir nun junäd^ft ben gaH, ba^ aQe Äräfte auf eine 
beliebige Sbene projiziert toerben foQen, fo ift flar, "^^S^^ jeneg 
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^äftepol^gon, tDenn t& gteidtifatliS auf bie Sbene protiiiect wirb, 
raieberum ein Sßol^gon btibet, beffen Seifen gtap^ift^e SJarfteHungen 
ber Sräfteprojeltionen finb (gleid^tange nnb gteii^gerii^tete ©treden 
Ratten gleii^lange unb gleid|geri(^tete ^rojeKttonen), worau» bet 
©fl§ für bie ^rojettion ouf eine ©iene folgt 

3n ätjnlii^er SBeife etgiefit ^ 

fitl^ bet Semeis fflt bie $rojettion 
ouf eine ©erobe. B (gig. 9} fei 
bie SRefnitierenbe ber om mat. ^. 
A toirlenben Gräfte P; aKe Sräfte 
feien auf eine BelieBige Oerobe l 
proitjiert, Sonn läfet ftc§ für 
bie Äröfte P unb iJ ein Sräfte= 
polygen tonftmieren, bo8 efeen- 

faßs auf l pioiijiert tuirb. fiegt man ber nac!^ rechts geri(^teten 
Sprojeftion pDfitttteä, ber tint« gerit^teten negatiöeS Sorjeif^en 6ei, 
(o ift, Wie fofort onS ber Jigur su erfc^en, 

wenn man mit bem oBeten Snbej bie ^roieftionen beseic^net. ^b- 
gefürjt tä|t fic^ bies f^reiBen 

jr — ^i" (11) 

anm. S)er IBui^ftabe S (fltogeS griediifi^eS S), hai {ogenannte ©utnmnt: 
jeic^cn, loitb mit gtogent äiorteile füi bie abgetüigte Slnji^teibitng eintx aui 
mefirtren @tiebei:n beftel)enben @umine DertDoibet. Sei bet anwenbung bti- . 
(elbett benft man fidr, ba^ in ber ©Mmme jebeB ©lieb mit jenem aSorjetc^en 
ju \e%m fei, baä t^m nacb ben ju Siunbe gelegten Se^fe|ungen jutommt. 
€el6ftt)erftänbti<f) muffen in bet Summe aDe bliebet aufgenommen gebat^t 
ffierben, bie bei bet betieflenben anWenbung tibet^aupt in Bäettac^t lommcn. 
öei anmenbung bcm gotmel (il) mu6 olfo bie @umme fo Diele ©liebet 
enthalten all Stäfte P tKufornmen, wobei aüeibingS eingelne bliebet ben 
aSett SluK annebmen I^nnen, Uenn nfimlic^ bie belreffenben ^äfte fenhec^t 
jut 31id|tung l ^e^en. 

73. 3ufa^ jum jttititcii ^$ütfiUfyc\*i(t. tiefer ergiebt fi^, 
wenn man ben ®a^ auf ben ©teii^gewii^tSfan anwenbet. S)ie 
JRefuttierenbe faßt oföbann fort unb ber @a^ nimmt bie einfa^ere 
gorm an: 

Rotten fi(^ mehrere Gräfte an einem mat. $. im ©leit^^ 
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geteilte, fo ift bic algcbraijd^e ©ummc il^rcr ?ßroj[cltiottCtt 
auf eine beliebige (Serabe gleid^ SluU; ebenfo ift bie 
gra:p]^ifd^e ©umtne il^rer ^ßrojleltionett auf eine beliebige 
Sbene gleid^ SluII. 

83eift)icl. {Sin ®ttoxd)t Q fei butd^ ätoci Sfäben aufgel^Sngt. 2[n htm 
Sluf!^änget)unfte tuirlen atöbann brei ^dfte, bie ftd^ &Uxä)^miä)t l^alten, 
n&ntUd^ au^er bent ©etoid^te Q bie beiben Sabenft)annungen ber ^uf ^änge^ 
fäben. 2)cnft man fid) bicfe ^öfte auf bie l^orijontale fRid^tutiö ♦)toii5icrt, 
fo ntu^ nad^ bent obigen 6a|e bie $ori5ontaI))rojie!tion ber einen ^ahtn- 
ft^annung gleid^ unb entgegengehest gerietet fein berjenigen ber anberen f^aben^ 
ft)annung (bantit il^re algebraifd^e ©umnte ju SRuK »erbe), ^tf^nt man biefc 
Überlegung toeiter au8, fo ergiebt fid^, baj eine beliebige Äette (j. ö. einer 
Sängebrüde) ober ein Seil, baä irgenbtoie »erteilte Saften trägt, an jebem 
fünfte fo gefpannt ift, ha^ bie $orijontaIt)roieItion überatt biefclbe ©röje 
l^at. 2)ie Spannungen an ben öerfd^iebenen Stetten öerl^alten ftd^ bemnad^ 
ju einanber umgefel^rt tnie bie cos ber SfleigungStninlel. 

74. @tatifi^e8 aRoitteni ber Ittafte. 9ln einem ntat. $. Ä 
toitfe itgenb eine Sraft P. 3rgenbtt)o wäl^Ie man einen beliebigen 
^unlt aug (berfelbe ttjirb in ber golge ber SKomentenpunft ge^ 
nannt) unb fäQe öon bemfetben ein 5ßer:penbifel auf bie Slid^tung 
öon P. 2)iefeg 5ßer:penbilel (in ber golge mit p bejeid^net) wirb 
ber ^ebelarm ber Äraft P in 83ejug auf ben getoäl^Iten SKomenten- 
:punft genannt. Unter bem ftatifd^en 9Komente (ober 2Komente 
lurjttjeg) ber Äraft P in S3ejug auf t)erfte]^t man bag 5ßrobuft 
P.p au8 ber Äraft unb il^rem öon an^ gemefjenen ^ebetarm. 

S)ie Sinl^eit, in weld^er ba^ ftatif^e SKoment anju^eben ift^ 

I)ängt ab öon ben ffir bie Äräfte unb für bie Sängen getoäl^Iten 

(Sinl^eiten. @o l^at eine Äraft t)on ö^«' mit einem Hebelarme öon 

3°* bag ftatifd^e SKoment 15°*«'. 

Slufg. 38. SBic grofe ift ba^ ftatifd^e SJloment einer Sraft öon 
300 «f' unb 60 ^"^ Hebelarm auggebrüdtt a) in cmgr, b) in mkgr, 
c) in gu^unben, toenn 1 gufe = 0,3i4 °* unb 1 ^ßfunb = 0,6 ^«"i 

76. 3)en ftatifd^en 3Äomenten tegt man öerfd^iebene SSorjeid^en 
bei @8 ift übtid^ getoorben, bag SKoment einer fitaft pofitit) ju 
rennen, toenn öon bem 2Romenten:punfte au^ gefeiten ber 5ßfeil ber 
Äraft bie Stiftung nad^ red^t« l^at. 3m umgefel^rten gaHe ift eg / 
negativ ju fe^en. 

2lufg. 39. 3ei^ne öerfd^icbene Sräfte l^in unb gieb atöbann für 
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Dctfd^iebenc Sagen bc^ 2Romenten})unIteg an, tocl^c Äröfte in icbem 
gaHc ^joftttüeg, toeld^e negattücs äRomcnt l^aben. 

76. 8e|tftt^. 3)ic gläc^c bcg ©tciccfg, wel^cg bic 
@tte(f c, bic bie Sraft P grapl^if ^ barftellt, jur ©runblinic 
unbbcn2KotnetttcttpunIt iur©:pi|c]^at,Iattnal8 gtapl^ifd^c 
ajarftellung beg aRomcntcg öon Pangcfel^en werben, ttjobei 
ber 2Ra^[tab, nad^ bem bie ©teiecfgftä^e auSjumeffen ift, um bie 
©röße beS aWomenteS ju er^tten, aug bem öerttjenbeten Äräfte= 
unb bem SSerjüngung^ma^ftabe ber Qdä^nnnQ abjuleiten tft. 

Slnl. ä- S5ett). 3)ie 3)reie(fgfläd^e ift gleid^ bem l^alben 5ßrobuft 
aug ©runbünie unb $öl^e. 3)ie §öl^e ift l^ier ber ^ebelarm, bie 
©runbünic bie grat)l^if^e 3)arfteQung ber Äraft. 3)em entfpred^enb 
ift ber SKa^ftab ju tt)öi)Ien. 

Slufg. 40. SBenn in einer S^i^^nw^g ber STöftemaßftab l"""" 
== 12^^, ber Sängen = (ober SSerjüngung^O aKafeftab = 1:20 ift, 
ttjeld^eS ift ber SKa^ftab, nad^ bem jene S)reiedEgpäd^en auSjumeffen 
finb, um bie bejügt. SRomente ju erl^atten; b) ttjenn ein fold^e^ S)reiedE 
12^°*^ Slöd^e l^at, toie gro§ ift bag burd^ fie bargefteHte SRoment? 

77. @ti)t bie SRi^tung einer Äraft burd^ ien gemäl^tten äWo^ 
menten:pun!t l^inbur^, \o toirb ber §ebelarm unb bal^er aud^ ba^ 
ftatif^e SKoment ju 9luQ, bcggleid^en bie bagfetbe barfteHenbe ^xti- 
edfgftäc^e. ^ 

^nm. SBäl^renb bei ben £räftet)ro}e!ttonen (§69) eine ©etabe beliebig ju 
toä^Un toax, auf toeld^e fid^ bie ^tojeltion bejiel^t, ift bei ben ftatifd^en 9Jlo= 
ntenten in gleid^cr SBcije ein SD'lomentent)unIt beliebig ju toäl^Ien, auf toeld^en 
ftd^ ha^ SJlontent bejiel^t. @g liegt ballet ettoaS ©emeinfameS in biefen 83c= 
griffen; man fann fagen, baj bort bic Äräftc in il^rer ©ejtel^ung ju irgenb 
einer Sflid^tung, l^ier in ^ejiel^ung p irgenb einem fünfte betrad^tet toerben. 

78. ^ilfsfa^ aul bet ®eiiinettie. ^er britte ^auptle^rfa^ 
crgiebt fid^ auf fel^r einfädle SBeife au§ bem ©a^e t>om ^aratteIo:= 
gramm ber Sräfte, toenn man eine allgemeine geometrifd^e ©igen? 
fd^aft beg ^araHelogrammg in SSetrad^t jiel^t, bie ber nad^folgenbe 
geometrifd^e Sel^rfa| (ber in ben gcometrifd^en Sel^rbüd^ern nur 
feiten befprod^en wirb) feftftellt. 

aSerbinbet m.an einen in ber @bene eincg Parallelo- 
gramms beliebig gelegenen 5ßunft mit ben (Sdfpunften 
beSfelben, fo ift ia^ über einer diagonale cntftanbene 

2fö^}pl, ßeitfabcn ber 3Ste^an\l. 3 
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2fifl. 10«. 



m- lOb. 




S)reiecf entttjebcr gleid^ bcr Summe ober gleid^ ber 3)ifs 
ferenj ber 2)reie(!e; ttjeld^c über ben beiben öon einem 
(Sttbpunfte ber diagonale au^gel^enben Seiten gebilbet 
ttjerben, je nad^bem ber 5ßunft in einem ^iebenttjinfel- 

räume be8 t)on jenen 
©eiten gebilbeten 
SBinfeU ober anbern== 
falU in biefem SBin^ 
felraume felbft ober 
im @d^eiteltt)infel = 
räume liegt. 

SS.: AB CD (gtg. 10» unb 10»>) ein $aroMo0ramm. 
§8c]^.: A OAC= A O^i) + A OAB (2fiö- 10») ober 
A OAC^ A OAi) - A OAB (gig. 10^). 

51 n I. j. SOCIO. 3tt gig. 10» tft 

A 0^0== A OAB + A 0J50+ A ^50 

A OBC+ A .15(7 = A O^i), benn bei gletd^cr ®rttnb= 

Unic (BC ^ AD) ift bte ©öl^e be§ le^tgenannten A gleid^ bet ©umme ber 

©öl^en bet beiben anbeten; ballet 

AOAG== A OAB + A OAD, to. ^, b. to. 

©benfo ift in gig. 10^: 

A OAC=^ AABC— A OBC— AOAB 

A ABC — A OBC^ A OAD; htm M gießet @runb= 

linie {BC ===> AD) ift bie ^öl^e be§ lefetgcnannten gleid^ bet 2)iffctenä bet 

^öl^en bet beiben anbeten; ballet 

A OAC = A OAD — A OAB, to. j. b. Xo. 

3[n berfelben SBcife läjt fid^ bet SBetoeiS füt alle anbeten möglid^en 
Sagen beg ^unlteg füllten. 

79. %xiiitx $att)itle|tfa^ (SRontenienfa^). S)aS ftatifd^e 
2Koment ber SRefuItierenben öon mel^reren an einem mat. 
5ß. angreifenben unb in berfelben Sbene tiegenben Gräften 
in SSejug auf einen beliebigen ^unft ber (Sbene aU 3Ro= 
mentenpunft ift glei^ ber algebraifd^en Summe ber 2Ko^ 
mente aller biefer Gräfte. 

Slnl. j. S3ett). a) gür bie SRefuttierenbe aus jn^ei Gräften. 
3Jian jei^ne bag ÄräfteparaHetogramm (§ 60) unb öerbinbe ben be- 
liebig getoäl^Iten SRomentenpunIt mit ben ©dpunften berfelben. ®ie 
S)reiede, ttjeld^e l^ierbei über ber ©tagonale unb ben beiben ©eiten 
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entftel^cn, butd^ tocfd^c bic Äräftc bargcfteQt ttjctben, taffen fi^ aU 
©arftcHungcn bcr ftatifd^en 2Komettte aufd^en (§ 76). §tctauf toenbct 
man ben ©afe in § 78 an unb nimmt babei gcl^örigc SRüdfid^t 
auf bic ben äRomcnten äufommcnben SSorjcid^en (§ 75), tootauS 
fi^ ber ©a| ergiebt. 

b) gür bie Siefultietenbe au§ mel^r als jtoei Gräften ergiebt 
\i6) ber ©a^ burd^ tüieberl^olte Slnttjenbung beg unter a) Sewiefenen. 

80. aSejeid^net man bie jufammenjufefeenben Gräfte mit PiP^P» 
u. f. tt).f bie Siefultierenbe mit B unb bie Hebelarme mit ben ent^ 
fpred^enben Keinen Sud^ftaben, fo lä^t fid^ ber 9Jiomentenfa^ unter 
SSenu^ung beg ©ummenjeid^eng (§ 72, ^nm.) fd^reiben 

Er = I]Pp (12) 

81* 3ttfa^ I )ttin btitten $attftle|tfa^e. ^erjelbe ergiebt 
fi^ burd^ Slnwenbung be§ Sel^rja^cg auf ben ©leid^getnid^tsfatt. 

galten fid^ an einem mat. 5ß. mel^rere in berfclben 
ebene liegenbe Sräfte bag ®Icid^gen)id^t, jo ift für icben 
beliebigen ^unft ber ßbene aU 3Romentenpun!t bic al= 
gebraif^e ©umme ber ftatif^en 9Komente biefer Gräfte 
glctd^ SRuU; ober in ßeid^en 

2JPp = 0f toenn ®Ieid^gett)id^t beftel^t. 

83. 3ttfa^ II jttut btitten ^att)itle|tfa^e. Siegen bie 9iid^^ 
tungen ber Gräfte, bie ju einer SRefuttierenben jufammengefefet finb, 
ober beren ©leid^getoi^t betrad^tet werben foQ, nid^t in berfelben 
ebene, fo ift ber Äel^rfa^ nid^t unmittelbar ju üertoenben. ^rojiäiert 
man bagegen aQc Gräfte fotoie il^rcn SlngriffSpunft auf eine bc* 
Itebige ebene, fo läfet fid^ ber Se^rfa^ für jeben beliebigen 5ßunft 
biefer ebene aU 9Komentenpunft auf bie erl^altenen Sräfteprojef^s 
tionen jur Slnmenbung bringen, ba nad^ § 72 bie ^rojeftion ber 
SRefuItierenben gleid^ ber grapl^ifd^en ©ummc ber ^rojeftionen ber 
Komponenten ift. 3Ran gelangt bal^er ju bem ©a|e: 

©reifen an einem mat. % mel^rere beliebig im SRaume 
gerid^tete Kräfte an, bie enttoebcr ju einer SRefuItierenben 
äufammengefe^t finb ober fid^ ©Icid^gemid^t l^alten, fo 
gitt für jebe auf einer beliebigen ebene erl^altene ^ro^ 
jicftion berfelben unb in 95ejug auf jeben 5ßunft in biefer 
ebene aU 3Romentcnpunft ber SRomentenfa^. 

3* 
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^nnt. häufig f))rtd^t man t)f>n ftatifd^en SJlontenten in S^ejng auf eine 
^omentenad^fe (anftatt bed 9]>lontenten4)un!teg). Unter bem Hebelarm ift aW 
hann bie lürjefte ^tfemung jtoifd^en ber getoäl^Iten ^d^{e unb ber ^aft^ 
tid^tung ju t)et{iel^en. Siegen biefe Betben hinten nid^t tt^inbfd^ief ju einanber^ 
fo ift bad äJlontent gleid^ 9hill ju fe|en. @in (Singel^en auf ä^omente nad^ 
btefer Definition ift aber biird^ ben eben attdgef))ro(^enen @a( überpffig ge^ 
toorben. 2)cn!t man fid^ burd^ htn 3Jlomentent)unIt, ber im ©aje (§ 82) tjor^ 
fommt, eine ©enfred^te 5ur ^rojeftion^ebene gelegt, fo re^iräfentiert biefe fo= 
fort bie SJlomentenad^fe, für toeld^e hie SOlomente öon berfelben ^röge finb 
toie für jenen $un!t. 

83. 8e|tfa^. Siegen mcl^rere ^äftc, bie an einem mal 5ß. 
ttjitfen, in berfelben (Sbene unb ift beten SKonientenfumnte für jtnei 
öerfd^iebene 5ßunlte biefer 6bene (unter benen fid^ ber Slngriffg- 
pnnit nid^t befinben barf unb bie mit biefem ni^t in einer (Seraben 
liegen) gleid^ 5Rutt, fo l^atten fid^ bie Äräfte ®Iei^gett)id^t. 

2lnl. 8. SBett), SBürben bie Gräfte nid^t ©leid^gewid^t galten, 
fo müßten fie eine SRefuItierenbe befi^en, bereu 9Koment gleid^ ber 
©umme ber SRomente ber Äom^ponenten fein mü^te. 9lun lönnte 
äwar für einen jener 5ßunfte bie SRomentenfumme gfeid^ SRntt fein 
(wenn er nämlid^ auf ber SRefuttierenben entl^alten ttJäre), nid^t aber 
für beibe. 

84. Vtieit bet AtSfte. ©in mat. ^. Ä, an bem irgenb eine 
^aft P tüivttf möge fid^ bewegen. 2Kan fprid^t bann Don ber 
Slrbeit, weld^e bie Äraft P toäl^renb biefer Bewegung öerrid^tet 
l^abe. güHt bie SewcgungSri^tung jufammen mit ber Äraftrid^tung, 
f öerftel^t man unter Slrbeit ber Äraft ha^ 5ßrobu!t P. s aus ber 
Äraft P unb bem SBege 5 i^re§ Slngriffgpunfteg A, Silben ba= 
gegen beibe SRi^tungen einen beliebigen SBinfel mit einanber, fo 
ift unter ber Slrbeit ba« 5ßrobuft au§ bem SBege unb ber 5ßro= 
jeftion ber Äraft auf bie SBegerid^tung ju öerftel^en. 

3)ie ©inl^eit ber Slrbeit ift l^iernad^ gleid^artig mit ber (Sin^ 
l^eit beg ftatifd^en 3Romente§. 

86. 3)en Slrbeiten legt man öerfd^iebene SSorjeid^en bei. SBenn 
SSewegungg' unb Äraftrid^tung äufammenfaQen ober au^ wenn bie 
^ßrojeftion ber Äraft gleid^e Siid^tung mit ber Bewegung befi|t, 
red^net man bie Slrbeiten :pofitit), bei entgegengefefeten SRid^tungen 
negatit). 
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Slu8 bcr 3)efittttiott crgiebt ft^, ba^ bte Sltbeit glcid^ ?iull 
ju fcfecn ift, toenn Äraft unb SBcg fenfred^t ju cittattbcr ftel^en. 
®a§feI6c gilt natürli^, tocnn bcr Singriff s:punlt in iRu^c bleibt, 
obfd^on ber Äörper, bcm er angel^ört, fi^ ben^egt (um biefen 5ßun!t 
rotiert). 

86. 8e|tfa^. S)aS $robuft auS bem äSege 
unb ber ^rojeftion ber Sraf t auf bie SBegerid^tung 
ift gleid^ bem 5ßrobuIte auS ber Sraft unb ber 
5ßrojeftion be§ S33ege§ auf bie Äraftrid^tung. 
Sebeg biefer 5ßrobufte giebt l^iema^ bie ®rö^e 
ber geleifteten Slrbeit an. 

aS.: Pi 5ßrojeItion öon P, ^i 5ßroj|eItton t)on s (gig. 11). 
SBel^.: Psi = P^.s. 
Slnl. j. S3ett).: APPi ~ As^j, ba^er 

— = i- ober Ps. = Pi . 5. 

87. SBirb ber SBinfel jn)ifd^en Äraft= unb SBegerid^tung 
furjttjeg mit <^ Ps bejei^net, fo tä^t fi^ nad^ ben gegebenen S)e:= 
pnitionen bie geleiftete Slrbeit Ä fe|en 

A = Ps cos (Ps) (13) 

88. 833enn enttpeber bie Sraft todl^renb ber Slu^fül^rung ber 

S3en)egung il^re @rö|e ober Siid^tung änbert ober toenn bie S3abn 

beg 5ßunfteS frummlinig ift, mu^ man fi^ bie Bewegung in fel^r 

Keine aufeinanber folgenbe SBewegungen jerlegt beulen, fo baß für 

jebe biefer fotool^I bie Sewegunggrid^tung alg aud^ bie Sii^tung 

unb ®rö§e ber ßraft aU fonftant angefel^en werben fann. S)ie 

©efamtarbeit ift atgbann gleid^ ber ©umme aüer toäl^renb Slug- 

fül^mng biefer fel^r Meinen Senjegungen geleifteten Slrbeiten, ober 

toie man fid^ auSbrüdEt gtei^ ber ©umme ber Stementararbeiten. 

Sluf g. 41. 2)er ©ampfbrud auf ben Kolben einer 2)ampfmafd^ine 
betrage 400^^; tt)ie groß ift bie Slrbeit be^ S)am^)fbrudEeg bei einem 
^olbenl^ube üon 40 ^""^ Sänge, toenn eine Snberung be^ S)am))fbrude§ 
toäl^renb ber SSetoegung ni(|t ftattfinbet? 

89. VrieitlbiagYantut. darunter öerftel^t man eine ß^i^^^^fl/ 
bereu ©runblinie ben öom Slngriffs:punfte ber Äraft jurüdfgelegten 
SBeg angiebt, toäl^renb an jeber ©teile fen!red^t jur ©runblinie 
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bte ®rß§e ber in bic S3ett),cgungSri(]^tung faHenbcn ^rojcftton bcr 
Sraft angegeben ift, jo tt)te fie an ber biejem ^ßunfte entfpred^enben 
©teHe ber SSa^n ftattfanb. 

©el^r l^öupg öcBraud^t finb bie fog. Snbilototbiaötammc für bic 
Unterfud&ung öon ®ompfmafd^nen. S)icfclben finb Slrbcitäbiagtammc, loeld^e 
ben SBeg beg ÄoIbenS jur ^runblinie unb an jcbem fünfte eine fold^e ^öl^c 
l^aben, loie fie bem 2)am|)fbru(fe entfprid^t, toeld^er bei biefet ^olbenfteEung 
anf ben Äolben loirft. (Sie toctben bntd^ ein befonbereS ^nftrnment, ben 
Snbifator, felbfttl^dtig öetäcid^net. 3)er Snbifatot toirb anf bie jn nnter« 
fud^enbe SJlafd^ine anfgefd^ranbt nnh fomntnnisiert alSbann mit htm Innern 
beS ®om|)fc^UnberS. 

90. Sel^tfa^. 2)er Snl^alt be§ Slrbeit§biagrantm3 giebt unter 
aSerüdfid^tigung ber gett)äl^Iten 3Ra§ftäbe bie tt)ä^renb ber SSetoegung 
geleiftete Slrbeit an. 

Slnl. j. SSett). 3Ran benfe fid^ ben S33eg in fel^r Heine Steile 
((SIemente) jerlegt. 2)a§ 5ßrobnft au§ jebem SBegeteild^en unb ber 
in bie SBegerid^tung faHenben ^aft (ober Äraftprojeltion) fteöt bie 
biefem SBegeelemente entfpred^nbe (Stementararbeit, anbererfeitö 
aber aud^ ben Snl^alt be§ 2)iagrammftreifen§ bar, toeld^er h^vx 
bejüglid^en SEBegeelentente in bem S)iagramme entfprid^t. 2)urd^ 
©untntierung ergiebt fid^ bal^er bie SBel^auptung. 

91. ^fetbeflatle. SBirb eine a3ett)egung in ftetS gleid^er 
SBieber^oIung fe^r lange ßeit l^inburd^ au^gefül^rt (tt)ie bieg j. 83. 
beim (Sänge einer S)ampfmafd^ine jutrifft), jo ba§ üon ber trei^ 
benben Äraft in ber boppelten Qät tt)egen be§ bann boppelten 
SEBegeg aud^ bie boppelte Slrbeit geleiftet tt)irb, fo empfief)It e^ fid^, 
bie SlrbeitSleiftung auf bie ßeitein^eit ju bejiel^en. 9Äan ift überein^ 
ge!ommen, eine längere ßeit f)inburd^ gteid^mä^ig fortbauernbe 
SlrbeitSleiftung, bie für jebe ©efunbe 75°^^«' beträgt, eine 5ßferbe= 
traft ober 5ßferbe[tärfe (abgetürjt getoöl^nlid^ P.S ober aud^ H.P, 
le^tcreg horse power, gcfd^rieben) ju nennen. 

Slufg. 42. @in ^ai) ^at ein felunblid^eg SBaffcrquantum öon 
200 ^; toenn ein ©cföHe t)on 3 "" burd^ ein 3Bafferrab au§genü|t toerben 
foH, tüu groß ift bic a3ruttogrö|e biefer SBafferfraft in ^fcrbeftärlen 
auggebrudt? (2)ie Slrbeit Iciftenbe ffiraft ift in biefem Satte bie 
©d^tDcre be§ l^erabfinf enben SBaffer^.) 

Slufg. 43. giir bie SBafferöerforgung einer ©tabt öon 80 000 @in- 
n)o:^ncm mu^ ba^ jur Verfügung ftel^cnbc SBaffer in ein 9lefert)oir 
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gc|)um^)t tDcrben, ba§ 30 "" üBer betn Untertüafferf^^iegel liegt. SBcnn 
1)ro So|)f bcr SSeööIfcrung 220^ tägltd^ gcred^nct tücrben, toteötel Slr^: 
kit tnu^ gciciftet tocrben, um ba^ SBaffcr ]^tnaufäuputti|)cn unb tüie^ 
öicl $ßfcrbclröftc muffen bie treibenbcn 2)am|)fmafd^tnen bcfi^cn? 

92. S&itxttt ^au^itlel^vfa^. (@a^ üon bcr Slrbcit ber 
Gräfte.) ©reifen an einem mat. 5ß. mefirere Gräfte an, fo 
ift bie Slrbeit ber 9iefuUierenben berfelben für irgenb 
eine S5ett)egung beg mat. 5ß. gleid^ ber algebraifd^en ©umme 
ber Slrbeiten aller Komponenten. 

Slnl. j. aSett). 3Ran benfe fid^ aöe Kräfte auf bie augenblid= 
lid^e aSetoegungSrid^tung be§ 2lngriff§punlte2 projiijiert. 2)ann ift 
nad^ bem n. $auptle]^rfa|e (§ 72, ®1. 11) 

tt)orin bie SSud^ftaben biefelbe SBebeutung toie früher l^aben. ^uU 
ti:pliäiert man in biefer ©leid^ung jebeS ®Iieb mit bem SBege 5, 
fo erpit man 

2)ie einjelnen ©lieber geben aber I)ierin bie Slrbeiten ber be- 
jüglid^en Kräfte an. 2)er @a| ift bamit für jebe (SIementarbett)egung 
be§ mat. 5ß. betniefen unb gilt aud^ für jebe beliebig geftattete S3e= 
tt)egung, ba fid^ biefe ftets in ©lemente jerlegen Iä§t. 

93. Sttfa^ jttitt Hietten ^att^tle^tfa^e. ^rinji^i ber nirtueDen 
Sttlbeiten. galten fid^ bie Kräfte P im ®teid^gett)id^te, fo fann 
tro^bem eine beliebige SSetoegung be§ Slngriff§pun!te§ gebadet 
tt)erben, tt)enn berfelbc fd^on öorl^er eine getoiffe ®efd^tt)inbigfeit 
befa§ ober aud^ eine a3ett)egung, bie burd^ eine anbere, nid^t unter 
ben P entfialtene Kraft l^erüorgerufen toirb. SBenbet man ben 
ße^rfal auf biefen gatt an, fo öereinfad^t er fid^ in ber folgenben 
SBeife: 

galten fid^ mel^rere Kräfte an einem in a3ett)egung 
befinblid^en mat. 5ß. im ®Ieid^gctt)id^te, fo ift bie algebra- 
ifd^e ©umme ber Slrbeiten biefer Kräfte gleid^ SluII. 

3n biefer gorm nannte ntan ben ©a^ baS ^rttt§i() ber öirtueEen ©e- 
fd^ioinbigfeiten ober aud^ ber öirtuetten SJJomcnte ober beffer gefagt ber öir^ 
tueEen wirbelten, ©d^on öon ©alilei benu^t, lourbe ber ©a^ öon bem 
berül^mten SJJatl^cttiatiler ßagrange (geb. 1736, geft. 1813) ^ur ^mnblage 
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feines öttttjen Sel^tgebäubeS ber SWcd^onil gcntad^t, in berfelöen SBetfe toie 
ber l^eutigen 3)arfteIIung ber Wttd^anil ber ©aj Dom ?ßaraMogramm ber 
^äfte ju ®runbe liegt. 3la^ bcm, toaS in § 68 gefagt lonrbe, lann eS nid^t 
übcrrafd&en, bag, loenn irgenb einer ber öier ^oujjtlel^rfö^e ^u ®runbe ge« 
legt toirb, alle übrigen fid^ ableiten loffen. 



3»jcitcr Slbf^ttitt. 
SRe^anit ber ftarren ^or^er. I. 



©rfteg Äa^itel. 
Mt t^xn f «ttptklrrrä^e, fibertrasen auf ^axxt Mx^tt. 

94r. Segriff beS ßanen ftSt^ietS. Unter einem ftarren Äörper 
toerftel^t man einen f old^en Körper, beff cn 3RaffenteiId^en (ober mat. 5ß.) 
\o mit einanber öerbnnben jinb, ba§ fie il^re gegenfcitigen ®nU 
fernungen nnter feinen Umftänben änbern fönnen. 3Rit anberen 
SBorten: bie mat. 5ß., tt)eld^e einen ftarren Körper Bilben, tonnen 
nnter feinen Umftänben eine relatiöe S8ett)egnng gegen einanber 
an^fül^ren. 2)er ftarre Körper fann l^iernad^ al§ ba8 3beal eines 
feften Körpers begeid^net werben. 

95. Sm ®mnbe genommen giebt e§ in ber Sßatnr gar feine 
ftarren Körper, ©elbft ber f)ärtefte ©tein, ba§ fiärtefte SÄetatt 
öeränbert nnter bem (Sinfln§ fef)r großer Äräfte (ober nnter bem 
@inftn§ ber S33ärme) feine gorm. SBir fönnen aber einen Körper 
ftetg bann al§ einen ftarren bel^anbeln, tt)enn er nnr bei bem SSor- 
gange, ben toir gerabe betrad^ten, in feiner SBeife einer gorm= 
änbernng nntertt)orfen ift. @§ ift atebann ööHig gleid^giltig, ttjie 
er fid^ bei anberen (Gelegenheiten üer^alten iDürbe. 

96. Qt^tnt ÜBetoegung beS fl. ^. f^aft aQe 93en)egnngen t)on 
ft. Ä., bie tt)ir in ber golge in§ Singe jn faffen fiaben, finb ebene 
aSewegnngen, alfo fold^e, bei benen jeber mat. 5ß. be§ ÄörperS fort- 
tüäl^renb in berfelben (Sbene bleibt (§ 3). Um ben 99ett)egung8- 
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üorgang üoUftänbig ju erlenncn genügt eg in btcfcm SaHe, bic 
SetDcgung in irgcnb einer biefer (ju einanber :parallelen) (SBencn 
näl^er ju betrad^ten. 

97. 2)ic einfad^ften ebenen S3ett)egungen finb bie rotatorifd^e 
ober brel^enbe nnb bie tranSlatotifd^e ober fortfd^reitenbe. Sei ber 
erfteren befd^reiben aöe mal. 5ß. beg ^öxptx^ Greife, mit ?lu8nal^nte 
berjenigen, tt)eld^e mit ben ÄreiJmittetpunften jufammenfaHen. 2)ieje 
l^ierbei in Slu^e üerBIeiBenben 5ßunfte liegen auf einer geraben 
Sinie, bie man bie 3)re]^ad^fe (ober lurj Sld^fe) nennt, unb toeld^e 
fenfred^t ju ben ©benen ftel^t, in ttjeld^e bie ÄreiSbal^nen fallen. 
Sei ber tranJlatorijd^en SBetoegung befd^reiben äße mat. 5ß. )faxaU 
lete Salinen. 

98. 8e|irfc^. 3)ie ebene »enjegung eineg ft. t. ift öoHftänbig 
belannt, menn man bie SSetoegungen üon jtoei mat. ?p. beJfelben 
lennt (beren 9Serbinbung8linie jiebod^ nid^t fenlred^t jU ben Sbenen 
ftel^en barf, in ttjeld^en bie SSetoegung erfolgt). 

Slnl. j. aSett). 9Äan benfe fid^ ben Äörper in ber SlnfangS:= 
läge auf eine Sbene <)roiijiert, tod^t benjenigen ©benen ^parallel 
ift, in »eld^en bie a5ett)egung er^ ^^ 

folgt. Ä nnb B (gig. 12) feien bie Ft 

fünfte, beren a5ett)egung befannt ^ ^-""'''' i * 

ift in ber ätnfangJlage, A^ unb B^ f&. """'\ 

in einer ber folgenben Sagen. Se^ V \*^^"^-^^Ä_. 
trad^ten toir nun irgenb einen xk'' ' ^^ 

$un!t C, fo Iä§t fic§ leitet bie ^^^ 

fpötere Sage begfelben burd^ Äon= 

ftruftion beg 2)reiedE8 A^B^G^ ^ 

angeben, ttjeld^e» fongruent mit 

ABC fein mu§, tt)ei( ber Körper n. SS. ftarr ift. 2)a8felbe gilt 

für jeben anberen ?ßunft unb für j[ebe anbere Sage. 

99. &e|tfii^. Setrad^ten toir jttjci beliebige Sagen eineg 
ft. S., ber eine ebene Settjegung augfülirt, fo lä^t fid^ berfelbe 
ftet8 burd^ eine SRotation um eine gewiffe ?ld^fe ^n^ ber einen 
Sage in bie anbere überfül^ren. 

Slnl. j. aSett). 2)enfen wir un§ in fjig. 12 bie fenfred^ten 
Halbierungslinien öon AAy^ unb BB^^ gejogen, beren @d^nitt<)unlt 
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jei uttb Iiietauf ben Körper um bie bcm 5ßuttfte cntfpred^cnbe 
(jur 5ßroj|e!tiott2cbenc fcttfrcd^te) Sld^fc gcbrel^t bis J. nad^ J-i ge^ 
totnmen ift, fo fomtnt aud^ B tiad^ J5i, toeil AÄBO^AÄ^B^O 
uttb bcibc I)tctbci jur 2)cclung fommcti. Salier fommt aud^ (7 l^tcr* 
bei nad^ Cj, weil hABG^KA^B^G^, @g fommt bei ber Stellung 
alfo jeber 5ßunft in bie if)m jugett)iefene Sage. 

100. ^tü ber Semegung. 5<^ff^^ tt)ir eine ganj beliebige 
ebene Bewegung eines ftarren Körpers inS Singe, fo fann man 
nad^ bem foeben SSetoiefenen biejelbe aU eine ftetige Slufeinanber:: 
folge t)on ^Rotationen um ©re^ad^fen auff äffen, beten Sagen fort:= 
toöfirenb tt)ed^feln. Slu§ jieber Sage lann man ftd^ nämlid^ ben 
Körper in bie unmittelbar folgenbe burd^ eine fel^r Heine ^Rotation 
um eine beftimmte Sld^fc, au§ biefer in bie batauf folgenbe n)ieber 
burd^ eine SRotation um eine Sld^fe übergeführt benfen, toeld^ 
le^tere im allgemeinen nid^t mit ber frül^eren jufammenfäöt. 2)ie 
Sld)fe, um n)eld^e man fid^ ben Äörper in einem beftimmten Singen- 
blidEe gebre^t beulen muj3, bamit er in bie näd^ftfolgenbe Sage 
gelange, tt)irb bie 3Romentanad^fe, il^re ^rojeftion auf bie 5ßro:= 
jeftionSebene ber augenblidEIid^e 5ßoI ber S3ett)egung genannt (in 
gig. 12 5ßunft 0). 

Sinnt. 3)en $oI einet tronSlatortfd^cn SBetoegung ^t mon fid^ in un* 
enbUd^ großer (Entfernung ju beulen. 

aufg. 44. @ieb für öcrfd^iebene ©telinngen ber Äurbelftange 
einer 2)am<)fmafd^ine ben $ßoI ber SSetoegung an. 

%nt j. ßöfuug. 3)oiJ eine, utit ber Äolbeuftauge brel^bat öerbuubeue 
^n\it ber Äurbelftauge ift gejtouugeu, eiue getabliuige SBol^u ^u befd^reibeu, 
baS aubcxe bcfd^reibt einen ^ei§, ber bie ÄutbeUäuge jum 9tabiuS l^at. 2)cr 
augeublicfUd^e $oI ergiebt fid^ als ©d^uittpuuft bcr ^ormateu, xotiä^t öou htn 
(Staugeueubeu ju 'tita eigenen S3al^ueu berfelbeu gejogeu toerbeu löuueu. 
SSetoeiSl 

Sin fg. 45. ®in Reifet breite fid^ nnb betoege fid^ jngleid^ 
gerablinig njeiter; ermittele für einen beftimmten gaß bie Sage ber 
aJlomentanad^fe. 

101. ^olbalnen. Um bie Slrt ber ebenen S5ett)egung eines 
ft. Ä. toollftänbig ju befd^reiben genügt e§, alle 5ßoIe, um bie er 
fid^ ber Sieil^e nad^ brel^t unb für jeben 5ßoI bie jugeprige SBinfet:* 
gefd^toinbigfeit (§ 9) ber ©rel^ung anjugeben. 
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2)er $oI toirb toäl^rcnb be§ 9ScrIauf8 bcr S3ctt)egung feinen 
Ort im aögcmeinen ftetig önbern. 2)ie ftetige Slufeinanberfolge 
ber öerjd^iebenen Sagen beg 5ßote§ ttjirb eine ^olbal^n genannt 
nnb jtDar biefe bie rnl^enbe 5ßoIbal^n. Qu j[eber ml^enben ^ßol^ 
bal^n gel^ört eine mit bem belegten Körper feft öerbnnben ju 
benfenbe bett)egte 5ßoIbal^n. 9Wan üerftel^t barunter bie ftetige 
Slufeinanberfolge berjenigen ^ßunlte be§ t)on bem ftanen Äörper 
aug au^jumeffenben 9iaumeS, rodäjt ber Sleil^e nad^ mit ben 5ßoIen 
jufammenfaHen. 

Slug bem SSorauJgel^enben ergiebt ftd^, baj3 man fid^ jebe be= 
liebige ebene a5ett)egung eines ft Ä. burd^ SRoHen ber beiben 5ßofc 
bal^nen aufeinanber l^eröorgebrad^t benfcn fann. 3)urd^ ätngabe 
ber beiben ^ßolbal^nen ift ber geometrifd^e ßl^arafter ber betrad^:: 
teten SBetoegung öollftänbig unb einbeutig beftimmt unb ä»ar in 
ber anfd^auUd^ften unb überfid^tlid^ften Slrt. 

102. ipoUalnen ber WelaiiHlbeliiegttng. $at man jtDei ft. ^. 
ju betrad^ten, bie gleid^jeitig ebene S8ett)egungen augfül^ren, j. S5. 
jttjei gett)öl^nlid^e im (Singriffe mit einanber fte^enbe S^^iniKiber 
(©tirnräber), fo ift e§ l^äufig t)on SSorteil (j. S5. um bie rid^tige 
gorm ber 3ä^ne biefer SRäber feftjufteHen), bie 9ielatit)bett)egung 
beS einen gegen ben rufienb ju benfenben anberen in§ Sluge ju 
faffen (§ 29). Sluc^ für folc^e gäHe laffen fic^ 5ßoIba^nen angeben 
unb burd^ fie bie ftattfinbenbe SRelatiöbemegung befd^reiben. 

SBäl^cnb §. 33. bie TOfoIurtctoegungen jener Qol^nräbet einfädle diota^ 
tionen finb, bie ^olbal^nen alfo ju fünften jufammcngefd^tumipft ftnb, ftnb 
hie $oIba]^nen für bie didaiMmt^nnq be^ einen diabt^ gegen bad anbete 
bei rid^ttg öerjal^nten 9täbern Greife, bereit 9JiitteI:punfte mit ben SlabntitteU 
|)unften jufammenfallctt unb beren 3labien fid^ loie bie Sdl^neäalftlett öctl^alten. 
S)iefe für bie 2^eorie ber Sal^nrdber fel^r toid^tigen Greife toerben bie Seil* 
heife berfelben genannt. 

Slufg. 46. ffonftruiere bie $ßoIba]^nen für bie S9ett)egung ber in 
Slufg. 44 ertoöl^nten ^rbelftange. 

103. Staumli^e Setoegungen. 2)ie aQgemeine röumü^e S3e- 
tt)egung eines ft. ^. lä^t fid^ in äl^nfid^er S33eife be^anbeln tt)ie 
bie ebene SSetoegung. @S mad^t bieS aber mel^r ©d^toierigfeiten 
unb foH bal^er l^ier ni^t näl^er auSgefül^rt »erben. SSon befon- 
berem Sntereffe ift l^ierbei bie Setoegung eines ft. Ä. um einen 
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fcftett 5ßunft, um bcn er fid^ nad^ jebcr SRid^tung frei breiten lann 
(Äugcigelenf). SKan fann leidet äcigen, ba§ für eine berartige 
aSetoeguttg fid^ ?poIbaf)nett angeben laffen, bie auf einer ^gelfläd^e 
liegen, weld^e ben 2)re]^punft junt SRittelpunfte l^at 

S)ie n)id^tigfte räumlid^e SBenjegung ift bie f d^raubenförmige. 
2)iejette entfielet burd^ Kombination einer fortfd^reitenben mit 
einer um eine am Körper feften Sld^fe brel^enben Settjegung. 9Kan 
!ann bett)eifen, ba§ jebe beliebige räumlid^e S3etoegung ate eine 
ftetige Slufeinanberfolge fel^r Heiner (@Iementar=) @d^raubenbe= 
toegungen, bei benen bie Sld^fe forttoäl^renbem SDäed^fel unterworfen 
ift, fid^ anfeilen Iä§t. 

104. fttafte am % St. 9lad^ ber in § 37 gegebenen @rtlärung 
l^aben tt)ir unter Kräften nur JSetoegungSantriebe ju üerftel^en, bie 
an mat. 5ß. toirten. SBenn man üon ben Kräften rebet, bie an 
einem ft. K. toirfen, fo üerftel^t man barunter biejenigen, toeld^e an 
ben mat. 5ß. angreifen, toeld^e ben Kör:per jufammenfefeen. ©e- 
tt)ö]^nlid^ benft man l^ierbei nur an bie äußeren Kräfte, an bie= 
jienigen alfo, tt)eld^e auf bie einjetnen Seile beS betrad^teten Kör<)er§ 
üon anberen, fremben Kör<)ern ausgeübt toerben. SSon ben inneren 
Kräften wirb fid^ geigen, ba§ fie auf ben SewegungJjuftanb beiJ 
ft. K. leinen ®inftu§ l^aben. 

105. Wefttliietenbe Hon Kräften am ß. St. Greifen jwei 
Kräfte an bemfelben mat. 5ß. eines ft. K. an, fo fann bereu Qu^ 
fammenfe^ung ju einer Slefultierenben einfad^ nad^ ben Seigren 
beS öorigen ^bfd^nitteS bewirft werben, äßan rebet aber aud^ üon 
Siejultierenbcn fold^er Kräfte, bie an öerfd^iebenen mat. $. beSfelben 
Körpers angreifen, greilid^ finb biefe wejentlid^ anberS ju be= 
urteilen als jene. 

SEBäl^renb bie Siefultierenbe öon Kräften, bie an bemfelben 

mat. 5ß. wirfen, biefe öollftänbig erfe|t, taffen fid^ jwei an öer:: 

fd^iebenen mat. 5ß. angreifenbe Kräfte überl^aupt nid^t öoHftänbig 

burd^ eine einjige erfe^en. 

•^ 3Ran öerftel^t öielmel^r unter ber Siefultierenben jweier fold^er 

) Kräfte jene Kraft, wetd^e biefe in ^infid^t auf ben äußeren SBe^: 

! wegungSjuftanb erfe|t (wäl^renb in ^infic^t auf bie Verteilung ber 

inneren Kräfte eine ^nberung eintritt). 3n aßen fold^en gätten 
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bagcgcn, bei betten bie (Srö^e uttb SSerteüung ber inttereti Gräfte 
in gtagc fontmt (töie bei Slufgaben au8 ber geftigfeitälel^re), mu§ 
man fid^ pten, eine 9lejnltierenbe nnter allen Uniftänben al§ 
tüixtlid) gleid^tt)ertigen ®rfa^ ber an üerjd^iebenen niat. $ß. an- 
greifenben ^äfte anjufe^en. 

106. Übertragung ber ^au^iUel^rfa^e auf Gräfte, bie m 
% Ä. toirlen. Utn jn erfennen, nnter miä)tn Uniftänben eine Äraft 
fid^ als bie 9iefnltierenbe t)on ntel^reren anberen anfeilen läjst, bie 
an toerfd^iebenen mat. 5ß. beSjetben ft. Ä. toirfen, ober nnter ttjeld^en 
Uniftänben jold^e Äräfte fid^ im @Ieid^gett)id^te l^alten, finb bie im 
öorigen Slbfd^nitte abgeleiteten üier §anptlel^rfä|e auf ben l^ier 
t)orUegenben ^aU ju übertragen. 

2)iefe Übertragung tt)irb burd^ bie folgenbe Überlegung a(§ 
möglid^ erfannt. 

3eben Körper fönnen tt)ir un§ au8 Keinften ^^eild^en, atfo 
au§ mat. 5ß. aufgebaut benfen. SBürbe jtüifd^en biejen fein Qn^ 
fammenl^ang beftel^en, fo mü^te fid^ jeber mat. 5ß. ben Gräften 
gemä§ belegen, bie nur an it)m allein wirfen. SSei einem ftarren 
Körper beftel^t aber jtoijd^en ben Xeild^en, au§ benen er fid^ auf- 
baut, ein fold^er 3ufammen^ang, tt)eld^er relative ßagenänberungen 
biefer Seild^en gegen einanber au§fd^lie§t, üielmel^r nur eine Ses 
ttjegung beg Körpers aU ®anje§ geftattet. S)arau§ ge^t l^eröor, 
ba§ jtnijd^en ben einjelnen mat. 5ß. be§ Körper« in jebem galle 
Äräfte übertragen töerben, toeld^e bie a5ett)egungen berfelben fo 
becinfluffen, ia^ feine ^nberungen ber relativen ßage möglid^ finb. 

SBir muffen alfo bie tt)irflid^ erfolgenbe S3ett)egung irgenb eines 
am Äörper befinblid^en mat. 5ß. anjel^en als l^eröorgebrad^t burd^ 
aße an i^m jugleid^ tüirfenben äußeren unb inneren Äräfte, ober 
aud^ als f)ert)orgebrad^t burd^ bie äiefultierenbe aller biefer Äräfte; 
fie laffen fic^ nämlid^ jebenfalls ju einer SRejuItierenben jujammen-- 
fefeen, ba fie alle an bemfelben mat. 5ß. töirfen. 

©Ott nun eine ^aft als Slefultierenbe üon mehreren anberen 
angefefien mxbtn fönnen, bie an öerfdEjiebenen mat. 5ß. eines ft. Ä. 
tt)irfen, \o muß eS in ^infid^t auf ben äußeren a3ett)egungSiuftanb 
beS Körpers ööHig gleid^giltig fein, ob biefe eintoirft ober ob jene 
eintt)irfen, b. t). eS mu§ für jeben beliebigen mat. 5ß. beS SiörperS 
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in bctben fJäHett bicfelbc Siefulttcrcnbe aller an i^nt toirlenbcn 
äußeren unb inneren 5h:äfte ju ftanbe fontmen. 

©ollen bagcgen trgenbtt)eld^e äußeren Gräfte an einem ft. Ä. 
fid^ ©leid^getoid^t Italien, fo bürfen fic auf ben 93ctt)egttn92juftanb 
beSfelben gar feinen (£influ§ l^aben. @2 ntn§ alfo and^ für jeben 
mal 5ß. beS Körpers jeber a5ett)egung§antrieb tt)egf allen, b. 1^. bie 
Slefultiercnbe au§ ber an i^m etoa toirfenben jener äußeren Gräfte 
nnb aller anf il^n übertragenen inneren Ärafte mu§ gteid^ SRuII fein. 
§ält man biefe Überlegung feft nnb toenbet auf jieben einjelnen 
mal. $ß. be§ Körpers einen ber frül^er benjiefenen §au:pt{e^rfäfee 
an, fo gelangt man ol^ne ©d^tüicrigfeit ju bem Slefultate, ba§ ber 
betrcffenbe ©afe aud^ für ben ganjen Äör:per giltig fein mu^. 

hierbei ift nod^ forttt)äl^renb ju beachten, ba§ Gräfte nur 
:paartr)eife auftreten fönnen (§ 39), ba§ alfo jeber inneren Sraft, 
bie auf irgenb einen mat. ^. t)on einem anberen (benad^barten) 
übertragen toirb, eine gleid^ gro^e unb entgegengefe^t gerid^tete 
innere Äraft an biefem le^teren gegenüberftel)t. Qk^t man aUe 
inneren Kräfte in Söetrad^t, bie an fämtlid^en mat. ^. beg Körpers 
toirlen, fo ergiebt fid^ liier aus in jebem galle, ba§ bie inneren 
Kräfte fid^ aus ben Sel^rfä|en ]^intt)eg^eben. 

107. (Stfler $att)itlel|rfa^ für Kräfte, bie am fl. K. fidi 
®Iei$getoi$t galten, galten fid^ mehrere Kräfte an einem 

ft. K. im ©leid^getoid^te, fo ift il^re 
grapl^ifd^e ©umme gleid^ Slutl. 

S[nl. j. SSeto. S)ie an bem mat. 5ß. 
toirfenben äußeren Kräfte feien mit A^A^ 
u. f. tt). bejeid^net (ögl. gifl- 13). S)ie auf 
irgenb einen mat. 5ß. i öon bem mat. 5ß. Tc 
ausgeübte innere Kraft jei mit 7,-,* be- 
jeid^net. 9lad^ bem 5ßrinjipe ber Srttion 
unb Sleaftion (§39) mu§ bann auf k 
eine ©egenfraft ausgeübt toerben, bie mit 
jener gleid^ unb entgegengefe^t gerid^tet ift. (SS fei bieS baburd^ 
auSgebrüdEt^ ba§ tt)ir fd^reiben 

Ikj = — li^k' 

3um ®tei^gett)id^te beS ganjen Kör:perS gel^ört, ba§ jeber 
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tnat. 5ß. bcSfelbctt int ©leid^getnid^te fei. 2lu8 aUcn Säften , bic 
an bem mat. 5ß. i tpirfcn, ntu§ \xä) ballet ein gefd^Iof jenes ^röfte^ 
poI^gon fonftruieren lajfen (§ 67). SBir benfen un§ für ieben 
mat. 5ß. biefeS ^ßol^gon nnb itoax lebeMal öon bemfelben Sln^ 
fangSpunIte aus fonftruiert, ju bem man jebeSmal tt)ieber iuxM^ 
lommt. 2)arau§ jeigt fid^ äunäd^ft, ba§ bie grapl^ifd^e ©ummc 
aller äußeren unb inneren Äräfte, bie an allen mat. ^. beS ganjen 
^ör:perS tüirlen, gleid^ Sßuö ift. 2)a aber (§ 64) bie Sleil^enfolge 
ber grap^ifd^en ©ummierung- geänbert tt)erben fann, fo i^ntt man 
fid^ juttäd^ft alle inneren Gräfte aneinanber gereift unb itoax \o, 
ba§ auf irgenb eine innere Äraft j. 95. /.-,* iebeSmal il^re @egen= 
fraft, l^ier Ik,i folgt. 9lad^ § 39 gelangen wir bamit jebeSmal 
tt)ieber jum SlnfangSpunfte jurüd. ©inb in biefer SBeife alle inneren 
Äräfte berüdffiiftigt, fo bleiben nod^ bie äußeren Gräfte auf jutragen, 
bie ein ^ßot^gon bilben, baS ebenfalls tt)ieber jum SlnfangSpunfte 
jurüdfel^rcn mu§, ba nad^ bem SSetoeife baS ©d^luferefultat 3luU 
fein mu^. ®S jeigt fid^ alfo, ba§ in ber Xl^at alle äußeren ^äfte 
grapl^ifd^ aneinanber gereift ein gefd^loffeneS ^ßol^gon bitben, 
it). j. b. to. 

108, Sö^t fidö ju mel^reren Gräften, bie an t)erfd^ie== 
benen mat. 5ß. beSfelben ft. Ä. toirfen, eine Siefultierenbe 
angeben, fo mu§ biefe gleid^ ber grapl^ifd^en ©umme 
jener Äräfte fein. 

3Ran erfennt bieg burd^ eine ber vorigen nad^gebilbete, aber 
entfpred^enb erttjeiterte Überlegung. 2)ie ^äftepot^gone für bie 
einjelnen mat. 5ß. finb l^ier nämlid^ nid^t gefd^Ioffen, fonbern er= 
geben eine Slefultierenbe, bie für ben mat. 5ß. i mit Ri bejeid^net 
fein möge. Ri ift bann gleid^ ber grapl^ifd^en ©umme öon Ät unb 
aßen an i toirfenben inneren Säften. 2)enft man fid^ ttjieber aöe 
Äräfte<)ol5gone aneinanber gereil^t unb jtoar fo, ba§ jebeSmal ber 
SlnfangSpunft beS näd^ftfolgenben mit bem (Snbpunfte beS öorauS:= 
gel^enben nid^t gefd^Ioffenen ^ol^gonS sufammenfäHt, fo jeigt fid^, 
ia^ bie grapl^ifd^e ©umme aöer R gteid^ ber grapl^ifd^en ©umme 
aller Ä unb I, ober ba le^tere tt)ieber, tt)ie oben, fid^ gegenfeitig 
aufgeben, gteid^ ber grapl^ifd^en ©umme aller Ä ift. SlnbererfeitS 
mu^ aber aud^ bie ©efamtrefultierenbe ber äußeren Gräfte in jebem 
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mat. ?p. btcfclbc Äraft R ju ftanbc bringen; »cnn fic bic Gräfte Ä 
t)oöftänbtg (l^tnfid^tlic^ beg äußeren S3ctt)egung§juftanbe2) crfc^en 
jott. Sllfo mu§ fte gleid^fattg glcid^ bcr grapl^jd^en ©umntc bcr 
R fein. Slu§ bcibcn S3ebingungen ergiebt jid^, ba^ bic ©cfamt- 
rcfultiercnbe aud^ glcid^ ber grapl^ifd^en ©untmc jener äußeren Sräftc 
fein mn% 

109. S)a c2 im attgemeinen nidjt mögftd^ ift, alle an einem 
ft. Ä. tt)irfenben änderen Gräfte bnrd^ eine Sicfnlticrcnbe ju erfe^en, 
crfefet man biefelben jntoeilcn bnrd^ eine ganje ©ruppe neuer 
Gräfte, burd^ ein fogenannteg ßräftef^ftem, ba^ man bem vorigen 
äquivalent nennt, toenn in ©infid^t auf ben äußeren a3ett)egung8:= 
juftanb bag eine biefelben SBirlungen l^erüorbringt tt)ie bag anbere. 
8lu§ ber a5ett)eigfül^rung in § 108 ergiebt fid^ fofort, ba§ jtt)ei 
^äftef^fteme nur bann äquivalent fein lönnen, ttjenn bie grapl^ifc^e 
©umme aöer ^äfle beS einen @5ftem§ gleid^ ber gra:pt)ifc^en 
©umme aller Äräfte be§ anberen ©^ftemS ift 

110. Stoeiieir §att)iilel|tfa^ fiiir »xa\U, bie fldl am % B. 
®let$geliii$t galten, ^rojijiert man bie Gräfte, n)eld^e fid^ 
an einem ft. S. im ©leid^getoid^te l^alten, auf eine beliebige 
(Sbene, fo ift bie grapl)ifd^e ©umme ber ^rojeftionen 
gleid^ SßuII; projisiert man fie auf eine beliebige ®erabe, 
fo ift bie algebraif d^e ©umme ber ^rojeftionen gleid^ SluU. 

Sett). tt)ie in § 72. 

111. Sä§t fic^ ju mel^reren Gräften, bie an öcrfd^iebenen 
mat. 5ß. beSfelben ft. Ä. ttjirfen, eine Sicfultierenbe angeben, fo ift 
für jebe beliebige 5ßroj|e!tionSebene bie ^rojeltion ber SRefuItierenben 
gleid^ ber grapl^ifd^en ©umme unb für jebe beliebige ^rojeftionS^ 
rid^tung gleid^ ber algebraifd^en ©umme ber 5ßroj|eftionen jener 
Gräfte in ber betreffenben (Sbene ober auf bie betreffenbe Siid^tung. 

®teic§eg gilt aud^ für jtoei äquivalente Äräftef^fteme. 

112. Stittet $att)itlel|tfa^ fiiir «täfte, bie fidl am fl. St. 
®lei$getoi$t galten, ^ßrojigiert man bie Äräfte, weld^e fid^ 
an einem ft. Ä. im ©leid^getoid^te l^alten, auf eine belie^ 
bige ^rojeftionSebene, fo ift für jeben beliebigen 5ßunft 
biefer (Sbene aU ÜRomentenpunIt bie algebraifd^e ©umme 
ber ftatif d^en SKomente ber Äräfteprojeftionen gleid^ 3lnU. 
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Slnl. j. aSeto. Sßad^ § 82 gilt ber @a^ in bcr angegebenen 
Raffung für Äräfte, bie fid^ an bentfelben ntat. 5ß. im @Ieid^:= 
getollte Italien. SBenbet man bieg auf jeben einjelnen mat. 5ß. an, 
abbtert fämtlid^e SKomentengleid^ungen unb betüdfid^tigt, ba§ jelet 
inneren ^aft Ii,k (§ 107) eine in biefelbe ®erabe faHenbe, ent- 
gegengcfe^t gerid^tete unb gleid^ grojse ^aft /*,»• gegenübetftel^t, fo 
ba§ bie ©umme ber 3Romente biefer beiben in jebem gaUe ju 
Slutt tpirb, jo bleiben in ber SKomentcngleid^ung nur nod^ bie 
3Romente ber 5ßrojeftionen ber äußeren ^äfte jurüdE, tvoxan^ ber 
(Sa| folgt. 

113. Sn gteid^er SBeifc gelangt man ju ben ©ä^en: 

a) ©oH eine Äraft bie $RefuItierenbe öon mel^reren an t)er= 
fd^iebenen mat. 5ß. be^felBen ft. Ä. angreif enben Gräften fein, fo 
mu^ für jebe beliebige ^ßrojeftionSebene unb jeben in biefer ht^ 
Kebig genjä^Iten 9Womentenpun!t baö SÄoment ber ^ßrojeftion ber 
9iejultierenben gleid^ ber algebraifd^en ©umme ber SRomente ber 
5ßro}e!tionen biefer Äräfte fein. 

b) ©oöen jtoei Äräfteftifteme äquivalent fein, fo mu^ für 
jebe 5ßroieftion§cbene unb ieben in biefer gelegenen äßomenten- 
punft bie SKomentenfumme ber Äräfteprojeftionen für beibe ©^ftcme 
benfelben SBert befi|en. 

114. 2)ie Übertragung be§ vierten ^auptiel^rfa^e« auf bie 
^Beurteilung be§ SJer^Itcn^ von Gräften, bie am ft. Ä. toirfen, ge= 
lingt nid^t in fo einfad^er SBeife toie bei ben brei erften ©ä|en. 
SSieImef)r mu§ ju biefem ßtoede voriger ber folgenbe §ilf§Ief)rfa| 
aufgefteHt unb bett)iefen njerben. 

8e|tfii^. .SBirfcn an jtoei Beliebigen mat. ^. eine§ in 
aSetoegung begriffenen ft. Ä. jtoei in bie 9iid^tung ber 
aSerbinbung^Iinie fallenbe Gräfte von gleid^er ®rö^e, fo 
ift, tt)eld^e§ aud^ bie SSetoegung be§ Körpers fein mag, bie 
Slrbeit ber einen Äraft ebenfo gro§ aU bie Slrbeit ber 
anberen unb beibe Slrbeiten l^aben bagfelbe SSorjeid^en, 
tt)enn bie Äräfte gleid^ gerid^tet tt)aren, entgegengefe^te^ 
aSorjeid^en im anberen galle. 

Slnl j. aSett). 2)ie a5ett)egung beg Äörperg au8 einer Sage 
in eine benad^barte !ann man fid^ jufammengefe|t beuten aus einer 

fSföppt, ßcttfabcn bet aRed^anit 4 
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Zxan^laüon, tpcld^c ben ^ßunft i in btc Sage ij (gig. 14) bringt 
unb eine ^Rotation um biefen $unft, burd^ tt)clci^e ä in äj^ über* 
geführt toirb. Sei jener SIranglation bcjd^reiBen aöc ^ßunfte beg 
Körpers gleid^e unb gleid^gerid^tete SBal^nen. @2 ift bal^er fotüol^I 
cj^g ^4 ber SBcg be§ 2lngriffgpunfte3 Je gteid^ 

bentjenigen be§ 5ßun!tc§ i, als aud^ bie 
^ßrojeftionen beiber SBege auf bie gemein- 
fame Siid^tungSlinie ber Gräfte P unb Q 
gleid^e finb. 2)a nun ferner bei ber barauf 
fotgenben ^Rotation um ben 5ßunlt i^ ber 
5ßunft A einen SBeg befd^rcibt, ber in 
iebem Slugenblide fenfred^t fte^t auf ber 
SSerbinbungglinie beiber 8lngriffs:punfte, 
aljo aud^ fenfred^t auf ber 9iid^tung§Iinie 
öon Q, fo folgt, baj3 bei biefer ^Rotation 
feine Slrbeit öon ben betrad^teten Gräften geleiftet tnirb (§ 85), 
woraus ber @a| folgt* 

Slnm. SBärc bcr ^bxptx niä)i ftatr, fo !önnte ftd^ btc (Sntfcrnung bcr 
fünfte i unb k änbcm. 3n bicfcm %aUt mürben bctbc entgcgcnöcfe^t gc* 
rid^tctc Gräfte jufamntcn genommen eine 5lrbcit leiften. ©old^c Slrbcit innerer 
Gräfte toirb gfomtänbcrungSarbcit genannt. 

115. »tettet $att)itlel|tfa^ fut fttafie/ bie fidi am fl. ft. 
(Slet^getoi^i |altem 2)ie algebraifd^e @umme ber arbeiten 
aller äußeren Äräfte, bie fid^ an einem ft. Ä. im ®Ieid^= 
gemid^te l^alten, ift bei jeber beliebigen SSetoegung, meldte 
ber Körper ausführen mag, gleich 9luIL 

sinnt. S)te in bem ©aje öorfommcnbcn Äräftc, totl(f)t [xä) im ©leides 
gehjid^te Italien, brand^cn ni^t bie cinjigen ju fein, toeld^c an htm ^bxpex 
hjirlen. 5lnd^ lann bie 58ett)egung, toeld^c bcr ^öxptx ausführt, öorl^cr fd^on 
öorl^anbcn gctocfcn fein (ögt baS ^^rägl^citSgcfct). ©clbjtöerftönbUd^ fann 
aber bie im @a^e erloäl^nte beliebige 58ctoegung bc§ Äört)crS ni(%t bnrd^ bie 
bort crtoäl^ntcn Gräfte l^cröorgcbrad^t fein, ba biefe jo im ©Icid^gctoid^tc 
[teilen foKten. 

Slnl. j. aSett). ©ollen jene Gräfte im ®teid^gett)id^te fein, fo 
mu§ bie burd^ fie l^eröorgebrad^te (Sintt)irfung in Sejug auf jicben 
mat. 5ß. beS ÄörperS ju 3lnU merben. SBenbet man ba|er bie Se- 
jeid^nungen öon § 107 an unb öerftel^t unter /»,* u. f. ft). bie inneren 
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Ätäfte, tDcId^c burd^ bag öon uti§ betrad^tetc Ätäftej^ftcm l^cröor^ 
gebrad^t tocrben, fo crgiebt fid^ etnmol äl^nlid^ tt)ic bort, ba^ für 
jeben mat. ^. bic algebratfd^e ©umme ber Slrbeiten aller an il^m 
angreifenbcn äußeren unb inneren Gräfte glcid^ Slntt fein mn§ 
(§ 93) nnb bann, ba^ nad^ bem oben (§ 114) betoiefencn Scl^rfa^e 
bie ©unime ber Slrbeiten üon /.-,* nnb /*,,- ebenfalls jn Slnll toirb. 
Slbbiert man alfo aöe fid^ nad^ § 93 ergebenben 3lrbett§gIeidE|nngen, 
bie für fämtlid^e mat. 5ß. bes ÄörperS fid^ anffteHen laffen nnb 
l^cbt bie Slrbeitcn ber inneren Gräfte gegen einanber toeg, fo cr:= 
giebt fid^, ba§ bie algebraifd^e ©nmme ber Slrbeiten aller änderen 
Gräfte für fid^ genommen jn 3lnII toerben mn§. 

116. (Sbenjo ergiebt fid^ bnrd^ eine Überlegnng, bie im SSorigen 
bereits mel^rfad^ angetoenbet tonrbe: 

a) 3)ie Slrbeit ber Siefnitierenben mef)rerer Gräfte bei irgenb 
einer Setoegnng ift gleid^ ber algebraifd^en ©nmme ber Slrbeiten 
jener Gräfte. 

b) gür ätoei äquivalente ^räftef^fteme mu^ bei jeber beliebigen 
S5ett)egung beS ÄörperS bie algebraifd^e ©nmme ber arbeiten üon 
gleid^er @rö§e fein. 

2lnfg.47.(Sin93a«en(gig.l5), 
ber an beiben ®nben nnterftü^t ift, 
fei burd^ mcl^rere ©etoidtjte P^Pg 
u. f. h). belaftet; man foH bie @rö§e 
beS SluflagcrbmdS an beiben Iräger^: 
enben beregnen. 

21 nl. j. S. ®er S)rucf an bcn 
^luftagerfteKen öerteilt fid^ über eine 

gehjiffe ©trerfe unb ^tvax loie man annel^men barf gleid^fömttg. ®te ^leful* 
tterenbe aKer 5(uftager!räfte mirb bal^er an jeber Sluftagerftette burd^ \)it 9Kitte 
berfelben gcrid^tet anjunel^men fein. Um eine biefer Gräfte §. 58. B ju be= 
red^nen, nel^me man einen $un!t auf ber Süd^tung^Iinie öon Ä aU Tlo- 
menten^junft an unb fd^reibe bie ©leid^ung an, toelc^e auSf:prid^t, \>a% bie 
SJlomentcnfumme ju ^U toerben muß. 3)a aUeS anbere gegeben ift, lommt 
l^ierin nur bie eine Unbefannte B öor, bie fid^ alfo barauS ergiebt. 

Slufg. 48. @in .breiedigeS SBrett (gig. 16) fei an ben brei 
ßtfen unterftüfet unb irgenbn)o burd^ ein ©etoid^t Q belaftet; man fott 
bie an ben ÜnterftüfeungSfteHen l^eröorgebrad^ten 9luflager!räftc u4,-B,(7 
bered^nen. 
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Sifl. 16. 




Sifl. 17. 



%nt $. )B. Wlan ^^toji^iere ben ftötpet auf eine fenlred^te (SBene bon 
fold^er Stellung, bag bie SHd^tungSUnien bon Ä unt B \iä) auf eine einzige 

aerobe iproji^iexen. Segt man l^ietauf ben 
3Romentcn|)un!t auf btefe ©erabe, fo ent« 
f)&U bie SJlomentcngleid^ung, loeld^e fid^ on« 
fd^reiben lägt, nur nod^ bie Unbefannte C, 
bie fid^ bemnad^ l^ieraug beftintmen lä^t. 3n 
äl^nlid^er SBeife laffen fid^ atöbann aud^ bie 
beiben anbeten beted^ncn. 

Slufg. 49. Sin einem Srette 

(gtg. 17), ba^ an brci ©eilen ober 

©tangen aufgcl^öngt ift, beren 9flid^tungglinien in einer Sbene liegen, 

aber nid^t burd^ benfelben 5ßunft l^inburd^ gelten, fei bie ßaft Q 

aufgel^ängt; man fott bie l^ierburd^ 
l^eröorgebrad^te 2lnft)annung ber ©eile 
bered^nen. 

2lnl. a. S. SRan toäl^Ie ben @d^nitt:= 
punH ber SHd^tungSlinien bon Ä unb B 
aU äJlomentenpunIt nnh fd^reibe für il^n 
bie ^omentengleid^ung an, in ber auger 
Q unb ben (gegebenen) ©ebelormen nur 
bie Unbelannte C borfommt. 3)ie Seit- 
fipannungen A unb B lann man aUhann 
enttüeber in gleid^er SBeife ober aud^ burd^ 
^onfhuläon be^ Jh:öfte))ol9gond beftimmen. 

Slufg. 50. (£ine ©lange AB, an 

beren ßnben SfloHen befeftigt finb, rul^t 

auf ben ©d^enfeln be§ SBinletö AGB, ®ni)e bie (Bleid^getoic^tglage 

ber ©tange, bie in bcr SWitte ba^ ©etoid^t Q trägt a) mit $ilfc be§ 

crften unb britten, b) bc^ Herten $au<)tle]^rfafeeg. 

Slnl. j. ß. a) 3)a bie ^tid^tungen 
ber Sluflagerfräfte A unb B fenfred^t ^u 
htn ^inlelfd^enleln ftel^en, lägt fid^ ein 
^räftebreiedE jeid^nen, burd^ toeld^cg A 
unb B belannt toerben. hierauf fd^reibe 
man für $un!t A aU ä^omentenipunft 
bie SJlomentengleid^ung an. 3« berf elben 
lommt atö einzige unbelannte @röge ber 
SBinlel BAG öor, ber fid^ l^iernad^ er^ 
mittein lägt; ^amit ift aud^ bie )Bage ber 
©tauge belannt. 
b) 3)en!t man pd^ hk ©tange ein toentg aus ber ^leid^getoid^tSlage 
berf droben, fa mug bie ©umme ber l^ierbei" geleifteten Slrbeiten =0 fein. 




Sifl. 18. 




3tüeiteS ^apM. 3wftti«»icttfc^utt8 unb Qtik^mQ bcr ^öfte an ft. ^. 53 

®a J. ttttb J5 feine SlrBeit leiften (§ 86), fo mn% anä^ bte Slrbeit öon ^ = 
fein, b. 1^. bie SDWtte ber ©tange fann ftd^ l^ierbei nnr in l^orijontaler Slid^tnng 
öerf d^ieben. Äonftmiert man alfo bie Äuröe, »eld^c bie ä'httc ber ©tange 
befd^reibt, ttäl^renb bie[e auf bcn ©d^cnfeln beS SBinfelS rottt unb jiel^t an 
biefelbe eine l^orijontale Tangente, fo mu^ ber ^ufl^öngung^^unü beS ^e- 
tt)id^teS in ber @Ieicl^gett)id^ti^lage mit bem gefunbenen S^erül^rungi^^unlte ju- 
fommenfatten. 3ft -^C^J? ein 9led^tcr, fo ift jene Äuröe ein SJierteßreig. * 



3tt)cite§ Kapitel. 

3ttrammettfe$ttn$ ttn) ^erlestttts htt At'aflt an ftatttn Mxpttn. 

117. ytaä) § 105 laffen ftd^ jtuei an öerfd^iebenen mat/^. 
eines ft. Ä. toirfenbc Gräfte nur infofern burd^ eine SRefuIticrenbc 
crjefeen, afe biefe l^infid^tlid^ be§ SSerl^aftenS be§ ßörpcrg ate ©anjcS 
jenen gleid^toertig ift; tuäl^rcnb bieS unjuläffig ift, toenn e§ fid^ 
um bie SBeurteitung bcr im ßörper auftretenben inneren Äräftc 
l^anbclt, toic bei ben Slufgaben ber geftigfeitSlcl^re. ®ie je^t fols 
genben Seigren biefeS Äapitefö gelten bemnad^ nur unter jener 
auSbrüdEIid^en SBorauSfe^ung. 

118. Se^tfa^. 3ttjei Gräfte P unb Q t)on gleid^cr 
(Srö^e, tt)eld^e an jtoei mat. ^. eines ft. ^. längs ber SSer:: 
binbungSlinic biefcr $ßunfte, aber in entgegengefc^ter 
SRid^tung ttjirfen, l^alten fid^ im ©leid^gettjid^t, b. 1^. baS 
äußere SSer^alten beS törperS ift fq, als 

tuenn beibc nid^t öorl^anben ttjären. stg^ 

21 nl. j. S5ett). 3)ie @intt)ir!ung bcr 
^äftc P unb Q (gig. 19) ^at baS 2luf= 
treten irgcnbwie verteilter innerer ^äftc 
jur Solge, ttjcld^e bcn Si^jötnmenl^ang beS 
ÄörperS crl^alten. Sin irgenb einem mat. 
5ß. beS ÄörperS bcn!en tuir unS alle an biefent burd^ P unb Q 
t)ert)orgcrufenen inneren ßräf tc ju einer 9iefultierenben I jufammeU' 
gcjc^t. Snfolgc biefcr ^Refultierenbcn mü^tc fid^ ber betreffenbc 
mat. $ß. in bereu Sftid^tung bctucgcn unb I mü^tc bal^cr eine pofitiüc 
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SlxBcit Iciftcn. S)ie§ gilt üon iebem mat. 5ß. unb c§ müfete bal^er 
bie ©ummc ber Slrbeitcn ber ^äfte P unb Q unb aHcr üon biefcn 
]^errüt)renben inneren Gräften einen pofitiüen SBert befi^en. 3la^ 
. § 114 ift aber bie ©umntc ber Slrbeiten öon P unb Q jottjol^l ate 
biejenige ber inneren Gräfte = unb e§ mu^ bal^er überall 
1=0 fein. 

119. ßel^tfa^. S)er 2lngriff§punft einer Äraft läfet 
jid^ beliebig längs bereu fRid^tungglinie öcriegen. 

21 nt. j. S5ettJ. Sluf ber Siid^tungSttnie 
^«- ''• t)on P (gig. 20) tnä^te man einen 5ßunft Ä 

au§ unb bringe an bemfelben bie Gräfte K 
unb Zj an, bie beibe gteid^ P finb, ttJäl^renb 
Z mit P gteid^gerid^tet, Zj entgegengefefet ge^ 
rid^tet i[t. 3)a bie 2Bir!ungen öon Z unb Z^ 
fid^ auf lieben, ebenfo aber aud^ bie öon Zj 
unb P (§ 118), fo folgt ber ©a^. 

120. 3tt)ei Gräfte, bereu 9iid^tunggUnien fid^ fd^neiben, laffen 

fid^ leiern ad^ ftets ju einer fRefuItierenben bereinigen. 3Kan öer- 

lege ju biefem Qtütdt bereu SlngriffSpunfte nad^ bem ©d^nittpunfte 

unb fann fie bann ate Gräfte, bie an bemfelben mat. ^^. ttjirfeu, 

nad^ ben Seigren be§ erften Slbfd^nitteS burd^ Äonftruftion eineg 

ÄräftebretedfS ju einer fRefuItierenben jufammenfe|en, bereu Sin- 

griffspunft toieber beliebig längS ber gefunbenen 8iid^tung§tinie 

öerfd^oben ttJerben barf. S)urd§ SBieberl^oIung biefeS 9Serfat)ren§ 

!ann man eine beliebige Qaf)l öon Säften jufammenfelen, fo lange 

bie SRid^tungSlinie ber bis bal^in gefunbenen Siefultierenben eine 

ber nod^ bamit ju üereinigenben Gräfte fd^neibet. 

8Iufg. 51. 3)ie SRid^tungMinien öon brci Gräften A,B,C bilben 
ein 3)reiedE öon ben Seiten a,&,c. ®ie ^Pfeile öon Ä unb B feien 
nad^ ber ©eite c, ber 5J5fciI öon C nod^ a l^in gerid^tet. ©rmittle 

1) bie ©rö^e unb SRid^tungSlinie ber Stefultierenben aller brei Sräfte, 
tDcnn a = 5, & = 4; c = 3,5*^°», ^ = 80, ^ = 100, G= 140^«^; 

2) bered^ne bie 2lbf(|nitte, loeld^e W Stefultierenbe auf btn 2)reiedE= 
feiten abfd^neibet (mit ^ilfe be§ äRomentenfa^eS). 

8Iufg. 52. aSier Gräfte, bie alle in berfelben ßbene liegen, unb 
bereu ®rö|en unb SRid^tungglinien gegeben finb, ju einer Stefultierenben 
jufammenjufe^en toenn 1) bie SRid^tungglinien ein beliebige^ Si^ered 
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%iQ- 21. 




Bilbctt, 2) tDcnn jtoci bcrfelbcn ju cinanber paxaMf 3) tocnn brci ju 
einanbcr paxaUd finb, bie Dicrte aber fic fd^neibet. 

121. 3toci paraHcIe ßräftc P unb ö (gig. 21) laffen fic^ 
baburd^ jufammcnje|en, ba§ man längs einer Sinie, tueld^e bie 
beiben Süd^tungSünicn fd^neibet, jtuei neue 

cinanber entgegengefe|t gleid^e Gräfte K 
unb Zj einfül^rt, l^ierauf K mit P unb 
JSTi mit ö jufammenfefet unb bie beiben 
cntftcl^enben fRcjuItierenben mit einanber 
JU R bereinigt. 

S)urd^ eine SBieberl^oIung biefe§ 3Ser^ 
fal^rcnS laffcn fid^ beliebig üiele parallele 
Sräfte äujammen[e|en; aud^ bann, ttjenn bie 
Siid^tungglinien ni^t aßc in berjelben Ebene 
liegen. 

122. 3Son befonberer S33id^tig!eit ift bie Slufgabe, bie ©d^ttjer- 
fräfte, ttjeld^e an ben öerfd^iebenen Xeilen eines ft. Ä. ttjirlen, ju 
einer fRefuItiercnben ju vereinigen. S)iefe Slufgabe !ann nad^ bem 
üorftel^enben ftets gelöft ttjerben. 

Siegen bie ©etoid^te, um bercn 3itfammenje|ung eS fid^ t)anbelt, 
alle in einer üertifalen @bene (tt)ie bieg bei öielen Slnttjenbungen 
ber 3Kcd^anif auf bie SSaufonftruftionSlel^re öorfommt), fo genügt 
eS, jttjei neue unb entgegcngefefet gteid^e Äräfte K unb K^ einju= 
füt)ren, bie crfte mit einem ber ®ett)id^te jufammenjufe^en, bie ge= 
funbene Siefultierenbc mit bem folgenben ©etüid^te u. f. tt)., bis alle 
©ewid^te berüdtfid^tigt finb, n^orauf bie crijattenc Siefuttierenbe nod^ 
mit K' bereinigt ttjirb, tt)eld^e Operation bie gefud^te fRefultierenbe 
aßer ®ett)idE)te liefert. 

S)en Sinienjug ber l^ierbei ber ffteil^e nad^ auftretenben SRe= 

fultierenben nennt man baS @eiI|iol^gon ober aud^ baS ®eten!= 

poI^gon. S)enft man fid^ nämlid^ ein ©eil mit ben gegebenen 

®ctt)id^ten unb in ben üorgejd^riebenen l^orijontalen ?lbftänben be= 

laftet, fo bleibt cS in ber burd^ bie Äonftruftion gefunbenen ®e= 

ftatt im ®Ieid§gettJid^te. SBettJcife bieS! 

Slufg. 53. 2ln einem ftarren Sörper toirfen fenfred^t gerid^tete 
Äräfte öon 20, 50, 40, 35, 60^«^. S)ie l^orijontalen SIbftänbe ber 
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fotgenben Bon ber eifteit tiettagen 12, 20, 28, 40™. @nnittte bie 
Sefultietenbe a) buti^ ffionftruftion beä ©eitpot^onä, b) buti^ 9ln= 
toenbung hti 39iDinentenfageä. 

lää. ^et einjige %atl, in toel^em jmei paraQete ^äfte ntt^t 
bur^ eine SReluItierenbe erfegt werben tonnen ift ber, ba§ fie beibe 
gleicf) gtofe unb entgegengefeßt gerietet. f'nö, ol^ne ba§ fte in biC' 
fetbe (Btxabt füQen. gwei (old^e Gräfte nennt mon ein Äröftepaor. 
SBerfui^t mon ein Ätäftepoar mä) ber in § 121 angegebenen 
äRet^obe jujomnieniuie^cn, (d (ommt man immer roteber auf ein 
neues ^äftepaar, baS bem uortgen fonadi itquitiatent ift. 

Setiiiog g. üb. £a3 ftatif^e URoment nneS äiä{te))aaiei (b. i. bie 
algebtaifc^e €uimne ber 3Romentc bet beiben bai ^aat bilbenben ßräftc) ^at 
für jeben Sßunlt bet tSBenc beä ^'""^eS atä aKomenteniiuiitt ben(el&en Sßnt. 

Se^iia$ j. üb. gmei ^dflefiaate bon gleii^em SRomente, ttiläje in 
berlelben e&ene liEB«"- finb fic& ^cts äquiwilent. 

Se^r(ü6 j. Üb. ämei Stä|tepaare in berfetficn ebene, beten SIBomente 
Uetf^iebenee ^ßorgeii^en ifabat unb gteidi giog (inb, tiolten fii^ @lei(!^gemi<f|t. 

Se^ifaf) j. Üb. 3nei Stäftcfiaaie taffen {tä) ^ti gu einem tefutlieten; 
ben ^aaxt }u[ainnienie|en, bellen SRoment gleidi iß bei Summe bec SRomenle 
bet Somtionenten. 

Se'^ifag ). üb. Sin ^ä[te))aai unb eine einjelne ^aft eigeben eine 
91etullieienbe, welche ber leiteten 0e\<l) unb i^i patallel getii^tet i% 

SÜnfg. 64. 8(n einer Sotomotibe »irfen folgenbe onfeere Sräfte: 
böä ®tto\ä)t Don 30000''^, bie Don bem angetiängten Suflc but^ 
bie ^uQtette übertragene Sraft Don 1500^^ nnb bie bei gteii^fönniger 
Settieguitg biefer gleidie IReibung jnjififien ben Iretbräbem unb Si^ie; 
nen; außerbem ber oufroärtä gerif^tete ©c^ienenbmd. ©e|je bie brei 
perft genannten ^äfte p ^'ner 9le(n(tterenben äufammen unb be: 
ftimme, um toieDiel cm baä @etDt^t roäbrenb beS @angeä ber 9Rofi^ine 
bnr(^ bie ginwirhing beä Sräftepaareä Suglt'ift unb Steibnng nacb 
hinten Derf(^D6en etfi^eint, Wenn bie |iöl|e ber Sufl^^ttE über ber 
Sd^ienenobertante 90™ betragt. 

?tufg. 55. Um WieDief erfc^eint ber ©(^roetpnntt eineö 3)}agneten 
bei ^ociäontaler Soge beSfelben Derfi^oben, wenn bie oertilate föom= 
ponente ber on einem 5)JoIe mirfenben erbmagnetijrfien Sraft - beS 
©etttittiteg, bie Entfernung ättiifc^en ben 5ßofen gleit^ l ift? 

124. 3n>ei Gräfte, beten SHd^tungSünien winbjc^ief ju einanber 
liegen, laffen fid) niemals burc^ eine Stefultietenbe erfegen. ®0(^ 
lann man fie nac^ ber in § 125 au§einonbetjufe|enben SDiet^obe 
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ftets auf unenbKd^ öielfad^c Wct bnxd) jttjei anbete ju cinanber 
toinbfd^tefe Gräfte erfe^cn. 

125. Sel^tfa^. beliebig öiele unb beliebig gerid^tetc 
Gräfte, weld^e an einem ft. ß. tt)ir!en, lafjen jid^ ftets 
auf unenblid^ mannigfaltige Slrt burd^ jtt)ei ju einanber 
tt)inbfd^iefe Äräfte erfe^en. 

Slnl. j. S5ett). 9Kan to'di)k eine beliebige @bene unb einen 
nid^t in il^r liegenben 5ßunft aug. SSon Ie|terem aui^ lege man 
burd^ jebe ber gegebenen Äräfte eine @bene unb jerlege in biefer 
@bene bie gegebene Äraft in eine Komponente, bie längi? ber ©d^nitt^ 
linie biejer 6bene mit ber gegebenen unb in eine anbere, bie nad^ 
bem gett)ä]^Iten 5ßun!te ju gel^t. 3Kan erl^ält baburd^ boppelt fo 
t)iel Äräfte aU juerft, öon benen bie eine ^älfte burd^ ben ge^^ 
ttjöl^lten ^unft gel^t unb fid^ ju einer einjigen vereinigen lä^t, 
wäl^renb bie übrigen aHe in einer (Sbene liegen unb fid^ ebenfalls 
jufammenfe^en laffen. [Gelangt man l^ierbei in ber @bene ju einem 
Äräftepaare, fo Iä§t fid^ biefeS nod^ ttjeiter mit ber burd^ ben ge= 
tüäl^Iten 5ßun!t gel^enben Sraft jufammenfefeen unb bie gegebenen 
^äfte laffen fid§ burd^ eine einjige erfe^en.] 

126. Se^tfa^. S)rei Kräfte !önnen fid^ an einem ft. Ä. 
nur bann ® Ieid^gett)id^t l^alten, tt)enn il^re Siid^tungSUnien 
in berfelben (£bene liegen unb fid§ enttt)eber in einem 
5ßun!te fd^neiben ober alle jü einanber parallel finb. 

2lnt. j. S5ett). ®ie erfte S9et)auptung beioeift man burd^ 5ßro= 
jeftion ber Kräfte auf eine Ebene, bie ju einer ber Kräfte fenfred^t 
ftel^t unb burd^ SluffteHen ber SWomentenfumme für einen ^unft, 
ber auf ber 9iid^tungglinie einer ber ^rojeftionen ber bciben an=« 
bereu Kräfte liegt. @§ jeigt fid^, ba§ für tt)inbfd^iefe Sage ber 
Kräfte bie SDJomentenfumme nid^t = tüirb. S)ie jnjeite Sel^auptung 
ergiebt fid^ in gleid^er SBeife, inbem man ben SRomentenpunft auf 
ben ©d^nittpunft jnjeier Kräfte legt. 

3m übrigen muffen bie Kräfte, infofern fie ttjirHid^ ®Ieid^== 

gett)id^t l^alten follen, bem erften §auptle]^rfa|e genügen, b. 1^. il^re 

grapl^ifd^e ©umme mu§ = fein. 

Slufg. 56. &eQtbtn finb beliebig öiele Kräfte, bie alle in einer 
Ebene liegen, unb brei gerabe Sinien, toeld^e fid^ in brei 5ßunlten 
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fd^neibctt. Seftimmc brci Sräftc, tod(S)t btcfc Sintcn ju Slid^tung^s 
Knien l^abcn, fo ba§ fie mit ben gegebenen &ltxä)Qtto\ä)t Italien a) mit 
$ilfe beg aRomentenfa^eg, b) bnrd^ Mo§e Äonftruftion nai) hem erften 
$au))tfQ^e. 

Slnm. ad b). @ejc bte gegebenen. Gräfte ju einer 9lefultietcnben ätt= 
fammen, beten ©d^nitt^unft mit einer ber gefut^ten ^äfte Ä fei, »äl^renb 
fid^ bie anberen beiben hinten in B fd^neiben, bann mu| bie Sflefultierenbe 
fotüol^I ber beiben erften olS ber beiben legten bie Sinie AB einf dringen. 
®ur(ö ^onftrultion bon jtüet ^äftcbrcicden ergeben fid^ l^iernad^ aUe gc- 
fud^tcn Äräfte. 



2)ritteg Kapitel. 
Jtittel)iitnkt ntaMtt Ataftt. 

127. S)ie einjelnen mat. $ß. cineS ft. Ä. feien SRafjenfräften 
ausgefegt, bie aöe biejelbe im 9iaume feftc 9iid^tung befifeen, gleid^= 
giltig toeld^e Sage man bem Körper geben möge. S)iefc SBoraug- 
fcfeung trifft ju für iebcn an ber ©rboberftäd^e befinblid^cn Körper 
l^infid^tlid^ ber an il^m tt)ir!enbcn ©d^tocrfraft; ferner aud^ für 
icben SJiagncten l^inftd^tlid^ ber t)on ber (£rbe auf it)n ausgeübten 
magnetifd^en firäfte. 

Sür jebe beftimmtc Sage- bc2 Äörpcrg fann man bie an 
il^m toirfcnben glcid^ gerid^tctcn 9Kaffen!röftc burd^ eine Sicfut 
tierenbe erfe^en (§ 122); l^anbelt cg fid^ um einen SRagneten, fo 
ift fottjol^l für bie norb|)oIare aU für bie fübpolare §ätfte eine 
fold^e }U bilben. S)iefe aiefufticrenben faöcn ber ffteil^e nad^ mit 
öerfd^iebenen ®eraben jufammen, bie man innerl^alb ber ^örper:^ 
materie jiel^en fann, toenn man ben ^öxptx in öerfd^iebenc Sagen 
bringt. 

128. Sel^tfa^. S)ie aiefultiercnbe aller paxalUUn 
Gräfte, locld^c an ben mat. $ß. eines ft. Ä. in fcft beftimm= 
ter Siid^tung unb ftetS gleid^bleibenber ©rö^e wirfen, 
gelten bei allen Sagen, tueld^c man bem Körper geben 
mag, burd^ einen unb benfetben 5ßunft beS ÄörpcrS ober 
be^ pon bicfem aus auSjumcffenben StaumcS. 
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©tefcr 5ßun!t Reifet bcr 3RitteI|)un!t bcr paraaden Äräftc. 
3n§bcfonbcrc l^ci^t er bcr ©d^tocrpunü, wenn bte betrcffenben 
^äfte bte ®ett)id^te ber mat. ^. ftnb. gn.ber Slnwenbung auf bte 
an ber einen §cilfte eines SDJagneten ttjirfenben niagnetifd^en Äräfte 
l^ei^t er ber ^ol (genauer ber gern|)oI) beS SRagneten. 

Slnl. j. aSettJ. Slnftatt ben Äörpcr in öerfd^iebenen Sagen 
ju jeid^nen, !önnen loir il^n in berfelben Sage betrad^ten unb ben 
ganjen il^n untgebenben Staunt ^^ ^ 

gebrel^t beulen. 3)en Körper 
unb alle an il^m angreifenben 
^äfte proiijiere man auf eine 
@bene. Seien ^5C bie Siid^- 
tungen ber fftefultierenben für 
brei Sagen beS Körpers gegen 
ben il^n untgebenben Siaunt, 
ferner ÄiBid bie ant ntat. ^. 
i in ben brei gäßen angrei= 
fenben @d^tt)er!räfte. S)ann ift n. 3S. Ai = Bi = d unb ferner 
Ai II J.; ^i II J5; d || C unb nad^ bem SRomentenfafee 

ttjenn ntan ben ©d^nittpunft ber Sinien A unb 5 olg SRomenten^ 
punft tt)ä]^It, bie ipebelarme mit a,- refp. 6,- bejeid^net unb bie ©um== 
mierung über aUe mat. $ß. auSbel^nt. 

S)ie Äraft d lä^t fid^ burd^ ätüei anbere Äräfte erfe^en, weld^e 
in bie 8iid^tungen üon Ai unb Bi faöen; bejeid^net man bie je mit 
Bi unb Ei, fo ift D,- = m.^,- unb Ei = w.5,; ttjorin m unb n 
aSerl^ältniSjal^Ien finb, bie fid^ auö bem ÄräftebreiedEe dBiEi ent= 
nel^men laffen. gül^rt man bie 3^^tegung an aßen mat. 5ß. aus, 
fo erl^ält man ftets biejelben SSSerte t)on m unb n, ttjeil alle Äräfte= 
breiede einanber äl^nlid^ finb. 9iun ift nad^ bem aSomentenfafee 

HdCi = ZDiOi + Z Eihi = mZAiüi + w2;JB,6,- = 0. 

^iemad^ mu§ aud^ baä aRoment ber 9iefuttierenben G gteid^ 
9iuQ fein, biefe le^tere alfo ebenfalls burd^ ben 5ßun!t geijen. 
3)a bieS für jebe 9lid§tung G unb für bie ^ßrojeftion in jeber be- 
Uebigen ®bcne gilt, mu^ in ber Xl^at ein 5ßun!t ejrfftieren, 
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burd^ ben attc 9iefulttcrcnbcn bei beliebigen Sagen beä fiörper» 
l^inbnrd^gel^en. 

129. Sie Sftefultierenbe aller ©d^ttjerfräfte, weld^e an einem 
ft. Ä. ttjirfen, l^ei^t ba§ @ett)id^t beSfelben; bie Siid^tnngSlinie be§ 
®ett)id^teg für eine beftimmte Sage l^ei^t eine ©d^iocrlinie beS 
Äör|)erS. Slad^ bem oben bettjiefenen @a|e fd^ncibcn fic^ aße 
©d^werlinien in einem $ßnn!te, bem @ci^it)er|)nnfte. 3)iejer leitete 
fann bälget ftetö gefnnben ttjerben, tt^enn man jtoei @(i^tt)erlinien 
anjngeben t)ermag. 

S)nrci^ bai^ @j|)eriment fann man eine ©d^ttjerlinie einei^ be^^ 
Kcbigen ft. ^. in ber SBeije beftimmen, ba§ man il^n an einem 
gaben anfl^ängt. S)ie gabenrid^tnng mn^ bann mit ber @d^wer== 
Knie jnjammenfaHen. 

130. 3Son ben ©d^toerünien nnb bem ©d^njer|)nnfte einer 
geometrifd^en gläd^e ober Sinie ober eineg geometrifd^cn ÄörperS 
rebet man in bem ©inne, ba§ man fid^ bie gegebene Sinie ober 
gläd^e ober ben gcometrifd^en Äörper längi^ ber ganjen SlnSbel^nnng 
berfelben gleid^mä^ig mit überaß gleid^ fd^ioerer SRaterie erfüBt 
nnb jn biefer l^injngebad^en SRaterie ben ©d^tt)erpunft anfgejnd^t 
benft 

131. Sel^tfa^. gebe SKitteUinie eines 3)reiedt§ ift eine 
©d^tt)erUnie, ber ©d^nittpnnft ber brei aRittellinien ift 
ber ©d^tt)erpnn!t beSjelben. 

anl. j. S5ett).. 3ft AB = BB 

(gig. 23) nnb man jie^t EF \ AB, fo 

tüirb and^ EF t)on ber SRitteHinie CB 

l^albiert. 3^^^* wtan unmittelbar unter 

EF nod^ eine jttJeite im AB paraßele 

Sinie, fo umfaßt ber Iin!§ cntftel^enbe 

©treifen fo t)iel mat. 5ß. al§ ber redete. 

3^^ iebem mat. ?ß. beS redeten ©treifenS 

% üermag man bann einen be§ linfen an* 

jugeben, fo ba§ beibe öon CB gleid^ 

ttjeit entfernt finb. S5ringt man nun bie SRic^tung öon CB in bie 

fcnfred^te Sage nnb \o&\ß irgenb einen 5ßunft öon CB afe Sffio- 

mentenpunft, fo cntfprid^t jiebem |)ofitit)en SRomente t)on bem 
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©etotd^tc cincä mat. ?ß. bcr einen Seite ein gleid^ gro^eö negatiöcg 
öon ber anbeten ©ette. S)a l^iernad^ bie aRomentenjnmnte für jeben 
5ßnn!t öon CD gleid^ SRntt ttjirb, giebt CD bie 9iid^tnng8linie ber 
Stejnltierenben an. 

133. 8e|tfa^. Sebe ©^mmetriead^fc einer f^nimetri= 
fd^en Signr ift eine ©d^werlinie berfelbcn. S5ett)ei§! 

133. 8e|tfa^. S)er ©d^nitt|)un!t ber diagonalen eineg 5ßa= 
raHelogrammS ift ber ©d^tt)er|)nn!t be^jelben. a5ett)eigl 

134. SSerbinbet man bie ©d^tüerpnnfte üon jtt)ei Seilen, anS 
benen eine fjigur (ober ein Äörper) jnfammengejefet ift, bnrd^ eine 
®erabe, jo erl^ält man eine ©d^tt)erünie ber gangen gigur (ober 
be§ Äörperg). 6g ergiebt fid^ bie§ fofort, ttjenn man bie gignr 
in fold^e Sage bringt, ba^ jene SSerbinbnng^ünie in bie 9iici^tnng 
ber ©(^ttjerfraft fättt. 

$iernad^ läfet fid^ ber ©d^ioerpnnft eines beliebigen SBieredfg 
babnrd^ ermitteln, ba^ man bagfelbe burd^ eine S)iagonate in jttJei 
SreiedEe jerlegt, beren ©d^njerpunfte ermittelt nnb fie öerbinbet nnb 
nad^ Qui)tn ber anberen 3)iagonaIe bagfelbe ttjieberl^ott. 3)er 
@d^nitt|)nn!t ber beiben gefnnbenen ©d^ttjerlinien giebt ben ©d^ttjer- 
pnnft. 

Sluf fl. 57. ©rmittle ben ©d^tDer:t)unIt a) eines günfedS, b) eines 
©ed^SedS, c) eines SBinleIeifcn<)rofiIS, d) eines T^5ßrofilS. 
Slnl. ad c) unb d). ^nxd) 8etlcgen in Sled^tede. 

Slufg. 58. ®in fieinerer SreiS tjom StabtuS r tüirb tjon einem 
größeren t)om SRabinS r^ nm fd^Ioff en ; ber Slbftanb ber üKittel^Junfte 
fei a. Um ipieüiel fielet ber ©d^tr)er:t)unlt ber gebilbeten ringförmigen 
gläd^e t)on beiben aRitteI<)unIten ai'i (SKomentenfafel) 

135. S)en ©d^njerpnnft einer frnmmen Sinie fann man ba:= 
bnrd^ ermitteln, ba^ man bieje in eine Slnjal^I gleid^er Seile jer= 
legt, njeld^e genau genug ats gerablinig betrad^tet ttjerben fönnen, 
unb bie ®ettjid§te biefer Seite nad^ § 122 ju einer Siefultierenben 
bereinigt. SKan finbet l^ierburd^ eine ©d^ttjerünie unb nad^ SBieber^ 
l^olung ber D|)eration für eine anbere Siid^tung eine jnjeite unb 
als ©d^nitt|)unft beiber ben ©d^werpunft. 

3n äl^ntid^er SBeife !ann man ben ©d^ttjerpunft einer beliebig 
umgreujten ebenen gläd^e burd^ S^rf^ßi^^Ö berjelben in jd^male 
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Streifen (Samcßen) finbcn, ttjcld^e fid^ genau genug ate %xaptit 

anfeilen laffen. 

2lufg. 59. S)en ©d^tüer^junft eincg ^aIb!rct§bogen§ ju finben. 

Slufg. 60. (Srmittle ben @(i^toer:t)unlt ber gläd^e eine^ S^ati^ 
freifeS. 

136. ®ulbinfi^e Kegel. Sa^ SSoIumen eine^ Siaunte^, 
ttjeld^er burd^ eine ebene gigur bejd^rieben ttjirb, ttjenn 
biefe fid^ längs irgenb einer Seitlinie, ju ber il^re (Sbene 
forttoäl^renb jenfred^t fielet, unüeränbert fortbettjegt, ift 
gteid^ bent ^robuftc auS bem gläd^eninl^alte ber gigur 
unb bem SSege beä @d^tt)erpunfte§ berfelben. 

Slnl. j. S3ett). 9)?an betrad^te ba§ }tt)ifd^en jtüei benad^barten 
Sagen ber fjigur eingefd^Ioflene SSoIumen unb ermittle bie @d§nitt:= 
Knie ber 2lnfang§= mit ber Snbebene. S)a§ SSoIumen ift bann 
gleid^ 2^f.0.a ju fe^en, ttjenn ^/* einen fteinen Xeil ber %\ä6)t, 
ben Slbftanb berfelben üon jener ©d^nittlinie unb « bie S8ogen= 
länge für ben 9iabiu§ 1 unb für ben SBinfet, ttjeld^e 2lnfang§= unb 
(Snbebene mit einanber bitben, bebeutet. 3ft aber s ber Slbftanb 
beS @d^tt)erpun!te§ ber fjigur t)on jiener ©d^nittlinie, fo ift nad^ 
ber Definition be§ @d^it)er|)unfte2 unb nad^ bem SRomentenfa^e 
s.U^f= 20.f. ^iernad^ fann für ba§ betrad^tete SSoIumen ge- 
fegt werben 5 . « 2^f, worin nun s.a ben S33eg be8 ©d^werpunfteä 
angiebt. — S)a l^iernad^ ber ®a^ für jebe^ (Slementarüolumen 
gitt, mu§ er aud^ für einen beliebigen ©d^werpunftSttjeg giltig fein. 

Slufg. 61. ßrmittle ba§ SSoIumen eine§ 3iinge§ öon Irei§= 
förmigem Duerfd^nitte, totnn bie beiben SRabien gegeben finb. 

137. S)er ©d^werpunft einer 5ß^ramibe (ober eines Äegete) 
liegt auf ber SSerbinbungSlinie ber ©|)i^e mit bem ©d^werpunfte 
ber (Srunbffäd^e unb in 74 ber ^öl^e über festerer. 

3)ie crftc SJcl^au^ptung ergiebt fid^ leidet, trenn man bie ^^ramtbe in jnt 
S3afig paxatitU ©d^id^ten jctlegt unb § 134 anwenbet. 3)ie jtoeite SJcl^attptung 
lann enttteber buxd^ Slntoenbung be§ SWontentenjatcS nnb l^öl^ere 9ied&nung 
(Sntcgr.) ober baburd^ erliefen »erben, ha% man junöd^ft ein Setroeber he- 
trad^tet, in bem ftd^ auf ®runb ber crften S3el^au<3tung bc* ©a|eg fofort öier 
©d^werlinien angeben laffen, toorau^ ftd^ bie ^ö^enlage he^ @d^toer:pnnfteS 
ergiebt. hierauf lägt fid^ ber ©a| junäd^ft anf öierfeitige, bann anf fünf= 
feitige $Qramiben n. f. to. übertragen. 
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138. Segtiff bet SRafi^ine. Unter einer Wta\ä)m t)erfte]^t 
man eine ang einer Slnjal^I üon ^ör|)crn berart jujammengefe^te 
SSorrid^tnng, ba§ jene Äörper öermöge ber ?lrt il^rer SSerbinbnng 
unb ber anf fie ttjirlenben ^äfte nnt ganj beftimmte SSetnegungen 
anSfül^ren fönnen. 

Stne Äörper nennt man äRafd^inenteile. Unter ben 3Wa= 
fd^inenteilen ift berjenige ber ttjid^tigfte, weld^er mit bem nmgebenben 
9ianme feft in SScrbinbung gebrad^t ift unb bal^cr ttJäl^renb beS 
©angeg ber äRajd^ine in Siul^e üerbleibt; berfelbe ]^ei|t bag aKa:= 
fd^inengeftcll. 

3eber aSafd^inenteil ftel^t mit einigen anberen in SSerbinbung. 
3)ieje SSerbinbung !ann nur barin beftel^en, ha^ bie beiben mit 
einanber in SSejiel^ung ftel^enben ©lieber fid^ längS gettjifler 2:eile 
il^rer Dberfläd^e berül^ren, ober mit einanber, tok man fid^ auS= 
brücft; im (Singriff ftel^en. 

S)ie Slrt ber SSerbinbung gtoeier aRajd^inenteite l^ängt ab t)on 
ber geometrifd^en gorm unb Sage berjenigen Dberfläd^entcile ju 
einanber, weld^e mit einanber in SSerül^rung fommen. 

139. Slementettjiaate. SSetrad^tet man einen einjelnen 9)?a- 
fd^inenteil, fo finb für biefen in erfter ßinie d^arafteriftifd^ bie= 
jenigen befonberS geformten Steile feiner Dberfläd^e, ttjeld^e baju 
beftimmt finb, ben ©ingriff mit anberen Xeilen ju vermitteln. S)ie 
übrige ©eftaftung beS Äörper^ fommt ttjeniger in SSetrad^t. 3Son 
bem SRateriale, aug ttjeld^em man ben SRafd^inenteil fertigt, l^at 
man junäd^ft ju verlangen, ba^ e§ im ftanbe fei, ttJäl^renb beö 
®angeS ber SRafd^ine bie rid^tige gegenfeitige Sage ber einjelnen 
d^arafteriftifd^en Dberfläd^enteile ju verbürgen unb smeitenS, ba| 
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e§ ttjibcrftanbgfäl^ig genug fei, um bic gcttjaftfame ober attmäl^üci^e 
Anbetung jener Dberffäd^cnfomien l^intanjul^alten. 

@in äRafd^inenteit niu§ bal^er angcfcl^en ttjerben als 
ein Xräger beftimmter Dbcrfläd^enformcn, bem bie Sluf= 
gäbe jufommt, (Seftalt unb gegenfeittge Sage bief er Dber- 
fläd^enformen aufredet ju erl^alten. 

S)ie d^arafteriftijd^en Dberfläd^enteile be§ aRafd^inenteifö nennt 
man (nad^ 9ieuleauj) bie (Elemente begfelben. Da jebeS (SIement 
bie S5eftimmung l^at, mit einem Elemente eines anberen aRafd^inen- 
teiteS in (Singriff ju fommen, fo treten bie SIemente in ber äRa* 
fd^ine ftets paarttjeife auf. Unter einem SIementenpaare üerftel^t 
man ben SSerein berjenigen Elemente jtt)eier 2RafdE)inenteiIe, ttjeld^e 
beftimmt finb, mit einanber in Singriff ju fommen. 

140, S)er SSegriff beS (Elementes bejtt). ©lementenpaareS ift 
nad^ ben gegebenen ©rfiärungen ein rein geometrifd^er. S33tQ man 
burd^ eine 2Rafd^ine eine beftimmte SSettjegung eines etttja gu t)er= 
orbeitenben ©toffeS, beS SBerfftüdEeS, erjielen, fo ^at man te^tereS 
in SSerbinbung mit SRafd^inenteilen ju fe^en unb burd^ eine ge= 
eignete SBal^I unb Slnorbnung t)on SIementenpaaren bafür ju forgen, 
ba§ bie verlangte SSemegung ju ftanbe fommt. 3)iefeS ift bie 
Stuf gäbe ber aRafd^inenfinemati!. S)ie Sinematif ber 3Raf deinen 
ift l^iernad^ eine geometrifd^e SSSiffenfd^aft, ttjeld^e fid^ mit bem 
bnx(S) bie ®rup|)ierung unb SluSttjal^I ber bie äRafd^inenteile öer^ 
binbenben ©lementenpaare bebingten ßwf^wtmenl^ange ber SRafd^ine 
unb ben l^ierburd^ erjielten S5ett)egungen befaßt. 

Dagegen ift eS bie Slufgabe ber aRafd^inenfonftruftionS= 
lel^re, bie äRafd^inenteile als Äörper fo ju geftaften, ha^ fie bem 
in § 139 angegebenen Qmdt berfelben entfpred^en. Die ®runb= 
tage ber SRafd^inenfonftruftionSlel^re bilbet bie Seigre t)on ben be= 
fonberen ©igenfd^aften ber einjelnen SRateriaKen unb bie Scfttg= 
leitSlel^re. 

141. Sliebete (Slententen^iaate. Die ttjid^tigften unb ^äufigft 
angett)enbeten SIementenpaare finb bie t)on SfteuIeauE als niebere ober 

/Umfd^Iu^paare bejeid^neten. S33ie eS ber SRame fagt, umfd^Iic^t 
l^ierbei baS eine ©tement baS anberc üoßftänbig. Der SRafd^inen- 
teil; ttjeld^em baS eine angeprt, l^at bemnad^ an ber betreff enben 
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©teße bie ©cftalt eines ^ol^Iförperi^, ber anbete bie eineg baju 
paffenben aSoßförperg. 

©old^er nieberen 5ßaare finb brei mögtid^: ba§ ©d^ranben* 
paar, baS ^ßriSmenpaar nnb ba§ ^xt^Uxptxpaax. @inb jttjei 
SRafd^inenteile bnrci^ ein Umfd^Iu^paar üerbnnben, fo vermag im 
erften fjaöe jeber mat. 5ß. beg einen 2:eiteg relatiü jum anbeten 
nur eine ©d^raubenünie afe Sal^n jn befd^reiben, im jttjeiten gaße 
nur eine gerabe Sinie, im britten nur einen ffreis. 

S)ie beiben lefetgenannten 5ßaare !önnen übrigeni^ aU ®rcnj= 
fäße beS erftgenannten aufgefaßt ttjerben (©d^rauben mit unenblid^ 
großer, rejp. unenblid^ !(einer Oangpl^e). 

143. ©inb jwei äRafd^inenteile mit htm ©efteße burd^ Um= 

fd^Iu^paare öerbunben, fo ift baburd^ iebem mat. $ß. ber beiben 

Seile eine beftimmte Sal^n öorgefd^rieben. S33oßte man beibe nod^ 

burd^ ein neueg Umfd^tufepaar mit einanber öerbinben, fo toürbe 

baburd^ jebe ^Bewegung unmöglid^ gemad^t; bie Seile mären ftarr 

üerbunben. Um inbeflen bie SSemegung beg einen Seilet bem jeit:= 

lid^en Verläufe nad^ abl^ängig ju mad^en öon berjenigen be§ anberen, 

ift nod^ ein toeitereä ©lementenpaar jmifd^en il^nen erforberlid^, 

bag aber nad^ bem oben ©efagten eine geringere äbl^ängigfeit ber 

beiben Seile t)on einanber bebingen mu§, ate ein Umfd^Iu^paar. 

3Ran fann j. 33. ju biefem Qmdt bie beiben Seile Iäng§ gemiffer 

(im aßgemeinen f rummer) gläd^en fid^ berüt)ren laffen, fo ba§ 

l^ierbur^ bei ber S3emegung bei^ einen Seilet ber anbere in genau 

öorgefd^riebener SBeife mit öoran gefd^oben mirb. Sin fold^eg 

(SIementenpaar l^ei^t ein l^öl^ereg. 3^ei mit einanber im @in= 

griff ftelienbe gal^nräber bieten l^ierju bai^ befanntcfte SSeifpiel. 

S)od^ get)ören l^ier^cr aud^ aße fog. Äurüengetriebe, bie ©d^rauben* 

räber (pi^erei^ ©^raubenpaar) u. a. 

?lufg. 62. Qäf)it W bei einem getoöl^nlid^en ©d^raubftodCe öor^ 
fommenben SKafd^inenteUe auf unb gieb bie ju il^rer SSerbinbung 
bienenben ©lementenpaare an. 

Stuf g. 63. Sei ber Sonftrultion einer getoöl^nlid^en SSol^rmafd^ine 
mit fetbfttl^ötigcm SSorfd^ub befielet bie Slufgabe, einem Körper (bem 
Solarer) eine fd^raubenförmige ©etoegung tjon fel^r geringer ©ang^ 
l^öl^e JU erteilen, ßtoar liefee fid^ bieS erreid^en burd^ SSerbinbung ber 
Solirfpinbel mit bem ©efteße burd^ ein niebereS ©d^raubenpaar. 

fjö<)pl, ßeitfabcn ber SWcc^anit 5 
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Um inbeffcn ia2 3Sla^ bc^ SSorfd^ub^ für eine Umbrcl^ung bc^ Sol^rer^ 
tjcrfd^iebcn cinftcllcn ju lönnen, öcrbinbet man bic ©ol^rf^jinbcl gar 
tiid^t mit bcm ©cfteHe, öiclmc^r mit ätüei Sör:t)em -Ä unb -B, öon 
bcncn -4 mit ilir burd^ 5ßrigmcn:t)aar, B inx6) S)re]^för<)er))aar öer- 
bunbcn ift; -4 ift mit bem ©eftctt burd^ S)re|lör:t)cr^)aar öerbuitbcn 
unb Vermittelt bie Umbrel^ung ber @pinbtl. B ift mit einem Sör<)er 
G burd^ niebere§ ©d^raubenpaar nnb mit bem ®eftette bnrd^ 5ßrigmen=: 
paaXf G aber mit bem ©eftellc burd^ S)re]^Iör:t)er:t)aar öerbnnben. 

Sln^erbem trägt G ein ^a^xvccibf 
bnrd^ ba^ e^ in Umbrel^ung öer? 
fe^t toirb unb fo ben SSorfd^ub 
be§ Sol^rer^ vermittelt, gertigc 
nad^ biefen Angaben eine ©Käje 
ber Solirmafd^ine an unb jeige, 
tüie alles von einer ^auptmelle 
au§ betrieben iverben !ann, tvenn 
ber linematifd^e Sufammenl^ang 
burd^ * nebenftel^enbeS ©d^ema 
(gig. 24) angegeben tvirb. S)arin 
bebeutet W bie $au))ttr)ene, D eine 
Smifd^entoeae, G bag ©eftett, S 
bie a3o]^rf))inbeI; ferner bebeuten 
bie ätvifd^en ben einjelnen Steilen 
gejogenen ©trid^e SSerbinbungen burd^ SIementen))aare unb ätvar p 
^riSmen-, d 2)re]^för:t)er', s ©d^rauben- unb z 3o^tttäber:t)aar. 

Slufg. 64. gertige ein äl^nlid^eS ©d^ema für ben linematifd^en 
Sufammenl^ang a) einer getvö^nlid^en S)repanl, b) einer Sautoinbe, 
c) ben Surbelme^aniSmuS einer 2)am|)fmafd^ine an. 

148. (Sine aSafd^inc, ttjctd^e in fold^cr SBcife aufgebaut ift, \i(i% 
ber regelmäßige S^f^wtmcnl^ang ber einjcinen Seile allein burd^ bie 
vorfommcnben @Iementen|)aare verbürgt ift, unabl^ängig von äußeren 
firäften,]^eißt|)aarf d^Iüffig oberaud^ stoangläufig. SBenn inbeffcn 
bei einer aRafd^inc äußere Äräfte mittoirfen muffen, um ben regel- 
mäßigen 3uf ammenl^ang ber 2:cile ju erl^alten, l^eißt fte ! r a f t f d^ I ü f f i g. 

Sögt man j. 93. bei einer l^oxijontol gelagerten SBctte bie oberen Sager- 
f dualen unb )^txi SagetbedEet iveg^ fo \>Ci^ atfo von bem Elemente ^ol^Ibrel^- 
för^jcr nur bie eine ^älfte on )^tvx (^cffcette toirfttd^ jur SluSfül^rung gelangt, 
fo ift tro^bem bie SBeHe burd^ il^r eigene^ ^etoid^t bavor gefd^ü^t, aui^ htn 
Sagern gcl^oben ju »erben, bie Slnorbung ift aber bann eine fraftfd^Iüffige. 
3)ie ©efd^id^te beS HRafd^inenbaueS ?ietgt, \iQi^ mt^x unb mel^r ber Äraftfd^Iu| 
burd^ ben reinen ^aarfd^Iug verbröngt lourbe. 
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144. ?Ks aRafd^inentcilc !ommcn nid^t nur fold^c Äörper t)or, 
toeld^e man in biefcm Sufammcnliangc atö ftarre anfeilen fann, 
fonbern and) bilbfamc Körper, wie ©eile, ffticmcn, Äettcn, 5Iüjfig= 
feitgfäulcn. Snbcffcn laffen fid^ btcfc ol^nc Anbetung in bag be= 
jd^ricbcne ©Aftern cinorbnen, fobalb man nur bie Scbingungen bc= 
ad^tct, t)on bcncn bk gormänberungen biejcr leite abl^ängen. 



3ttette8 ^apM. 

Sie mt^mxf^tn ^ottnitn. 

145. Unter bicfer S5ejeid^nung öerftel^t man mel^rere mafd^i^^ 
neöe SSorrid^tungen fel^r einfad^er Slrt. 2)iefelbcn n^erben aud^ ein= 
fad^e aSafd^inen genannt, grül^er glaubte man jebe SRafd^ine 
auf eine Kombination ber med^anifd^en ^otenjen jurüdtfül^ren ju 
fönnen. Dbjd^on bieg nid^t jutrifft, ift cS bod^ jtt)cdmö§ig, bei ber 
SSel^anblung ber SKafd^inen mit biefen einfad^ften gormen berfelben 
JU beginnen. 

©eioöl^nUd^ jäl^It man fed^S öerfd^iebene med^anifd^e 5ßotenjen 
auf: ben ^ebel, ba§ SBeßrab, bie Sftoße (mit ber Unterabteilung 
fefte unb lofe SioHe), bie fd^iefe (£bene, ben Äeil unb bie ©d^aube. 
3ur befferen Überfid^t pflegt man fie in jtt)ei &xvüpptn einjuteilen 
unb jttjar red^net man bie brei erften jur §ebelgruppe, bie legten 
jur (Sruppe ber fd^iefen (£bene. 

146. Unter einem ipebel öerftel^t man einen ft. Ä,, ber mit 
einem ©efteße fo in SSerbinbung gebrad^t ift, ba| er nur eine 
©rel^ung um eine fefte ?ld^fe augful^ren fann. 

S)ie erttjäl^nte SJerbinbung !ann entttjeber in einem Srel^förper^ 
paare jttjifd^en ipebel unb ©efteß beftel^en, alfo paarfd^tüffig fein 
ober ei§ !ann baS S)re]^!örperpaar erfefet fein burd^ eine unöoB* 
fommene Slui^fül^rung beSfelben, fo jipar ba§ an ©teße beg einen 
Umfd^Iu^förperS nur eine einjige Sante tritt, auf ttjeld^er ber ipebel 
aufliegt. 3m le^teren S^ß^ ift bie SSerbinbung fraftfd^Iüffig unb 
ber bettjegUd^e Äörper barf nur fo lange ate ^ebel bejeid^net ttjerben, 
alg bie aSerbinbung wirHid^ aufredet er^ften tt)irb. 



* 
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147. gür ba^ SBcIItab gilt bicjcfte 2)cfittttton toic für bcn 
§cbd, fo ba§ jtoijd^cn Bcibcn fein tocfctttlid^ct Untcrfd^icb befielet, 
^iclmcl^t ift nur bie öcrjd^iebcnc äußere, fibrigcn^ tnatinigfad^ 
tocd^jdnbc gornt bcr Äugfü^rung für bic SBal^I bct einen ober 
anberen Sejeid^nnng ntafegebenb, ol^ne ba^ fid^ eine fefte ©renje 
angeben lie^e. ©etnöl^nttd^ (toenn anä) nid^t in aüen öorlommenben 
gdQen) gebrandet man bie SSejeid^nnng §ebel, toenn alle an il^m 
ttjirfenben Kräfte aU in einer jnr 2)re]^ad^fe fenfred^ten Sbene 
liegenb angefel^en tnerben bürfen; anbemfoHg, nnb namentüd^ tnenn 
ber Körper eine bebentenbe SlnSbel^nnng in ber Siid^tung ber 2)re]^' 
ad^fe befifet, nennt man il^n SBellrab. S)a8 SBellrab »irb übrigeng 
in im meiften gällen mit 5ßaarfd^In§ an^gefü^rt. 

148. 5ßroj|ijiert man einen §ebel ober ein SBeHrab anf eine 
jnr S)re]^ad^je fenfred^te &tnt, jo mn§ für bie Äräfteprojeftionen 
in biefer Sbene ber 2Romentenfafe gelten (§ 112). Sltö 2Romenten= 
pnnft toäl^It man ben 5ßnnft, in toeld^em fic^ bie ©rel^ad^fe pro= 
jijiert, tueld^er ate ©rel^pnnft (and^ Unterftüfenng^pnnft, fefter 
^nnft) bejeid^net toirb. ®8 l^at bieg ben SSorteil, ba§ in ber 3Kos 
mentengleid^nng bie bnrd^ jenen 5ßnnlt gel^enbe Slnflagerfraft 
jtoijd^en bem ^pebel (SBeürab) nnb bem ©eftell nid^t öorfommt. 

Übt man bireft nnr anf jtoei mat. 5ß. eineg ^ebete ändere 
Kräfte ang, fo lommen in jener 2RomentengIeid^nng für ben 
®Ieid^getoid^t8fatt nnr jtt)ei ©lieber öor; fie lä^t fid^ f (^reiben 
Pp — Qq = ober and^ Pp=^ Qq, Sin ©tette beffen lä^t fid^ 
and^ bie 5ßroportion fefeen 

Q p' 
®ieje ^Proportion ober bie bag gleid^e angfagenbe 3Äomenten= 
gleid^nng toirb fpejiell ba§|>ebelgefe^ genannt. 2)agfelbe gel^ört 
jn ben befannteften ©ä^en ber 2Red^anif nnb »ar bereits ben Sitten 
(Slrd^imebeg) gelänfig. 

149. I^infid^tlid^ ber äußeren ©eftalt beg ^ebete unb ber 
Slrt, toie bie beiben Kräfte auf il^n »irlen, ift bie ffiinteilung ein^ 
armiger, jtoeiarmiger unb SBinfell^ebel i'h ©ebraud^. SBirfen 
nur jtt)ei parallele äußere Kräfte bireft auf bcn ^ebel ein, fo l^ei^t 
biefer ein einarmiger, tt)cnn bie Slic^tunggünien beiber Kräfte auf 
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bcrjclbcn Seite beS Srel^punfteS liegen, im entgegengefe^ten ^aUt 
ein äweiatmiger; ein SBinfell^ebel aber bann, tt)enn bic Gräfte nid^t 
parallel gerid^tet finb. S)abei tüirb [tittfd^weigenb DorauSgefe^t, 
ba§ aud^ bie äußeren Umriffe be§ §ebels bem entjprcd^enb verlaufen. 

3)icfc unb öiele anbete bei ber SBel^anblung ber ined^anifd^en ^otcitjen 
öorfomnienben unftd^eren unb fd^toanfenben Unterfd^eibunöen, totlä)t aus 
ftül^eret Seit, in ber hit SRed^ani! nod^ toenig entlüidelt tvax, jurüdgeblieben 
finb, fönnen aber nur als unmefentlid^ bejeid^nct »erben. 

160. Sßei genauerer SSetrad^tung beg ®(eid^gettiid^te§ ber 
^äfte am ^tbd barf bie ^Reibung jtt)ifd^en biefem unb btm @e= 
[teile nid^t unberüdffid^tigt bleiben. 

95ei ber SSerfd^iebung eines Äörperg längS ber Serül^rungg^ 
fläd^e beSfelben mit einem anberen tritt ein SBiberftanb, atfo eine 
Staft auf, ttield^e in bem (Singreifen ber Unebentieiten beiber Äörper= 
oberfläd^en in einanber begrünbet ift. S)iefe Äraft, ttield^e man 
gleitenbe ^Reibung nennt unb ttield^e fid^ bem relativen ©leiten 
beiber Körper längS i^rer SSerül^rungSfläd^en ttiiberfefet, greift 
ijiernad^ an ben mat. 5ß. ber Äörperoberflöd^e an unb faßt ber 
güd^tung nad^ in bie gemeinfame SBerül^rungSfläd^e bcjtt). in bie 
Tangentialebene berfelben. 

161. S)a bie ^Reibung ein SBiberftanb gegen relatiöei^ Oteiten 
beiber Sörperoberfläd^en ift, lann fie nid^t auftreten, ttienn eine 
Senbenj ju biefem ©leiten burd^ ia^ 3luftreten anbercr Gräfte 
nic^t gegeben ift. Sie toirb baiier immer nur in fold^er ®rö§e 
fid^ au^bilben, alg eg bie SSerl^inberung biefeS ©leitend erforbert. 
S)abei fann fie aber einen beftimmten größten Söetrag in jjebem 
gegebenen galle nid^t überfd^reitcn, ber übrigen^ immer bann jur 
Geltung gelangt, ttienn ba8 ©leiten tl^atfäd^Rd^ eintritt, ©etoö^nüd^ 
öerftel^t man unter Orö^e ber Sleibung ben SBert biefeS beim 
ttiirflid^en ©leiten eintretenben grö^tmögtid^en SetrageS berfelben. 

Überaü bort, too bie SReibung ate betoegenbe Äraft auftritt 
(tt)ie bei ben SleibungSräbern), ift eS nötig, fid^ beg ^ier ©efagten 
ju erinnern. 

152. Sie in öorigem § befinierte ®rö§e ber 9ieibung ift ab* 
pngig bon ber SBefd^affenl^eit ber fid^ berül^renben Dberfläd^en 
unb ber ©rö^e beS jtoifd^en il^nen n^irlenben Srudfeg. S3eibe§ 
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ergicbt fid^ an^ bcm in § 150 über bic Urfad^e bct iReibutig &t^ 
jagten. SnSbcjonbcre tft Mar, ba§ bte SReibung abl^ängig baöon 
fein muß, toie ftarl bie iRaul^igfeiten ber Dberfläd^en in einanber 
gepreßt merben, b. 1^. t)on bem tüirfenben Srude. 

S)agegen ift e§ gientti^ gleid&gittig, wie gro^ bie OBerflädöen* 
teile finb, tüeld^e fid^ berül^ren, fo lange ber gefamte jtt)ijd^en itinen 
übertragene 9lomiaIbrndE biefelbe Oröfee* bel^ält. ®§ folgt bie§ 
barauS, ba§ bei größerer S3erü]^rnng§fläd)e ber 9lormatbrnd fid^ 
and^ über eine größere gläd^e Verteilt, fo ba§ jeber Elnabrat= 
centimeter meniger ^xud empfängt unb bal^er fid^ tt)eniger in bie 
Unebenl^eiten beg anberen Äörperg einpreßt. 

SSon einigem ©infinffe ift bie ©efd^toinbigfeit, mit toeld^er 
ber eine Körper längs beg anberen ijingteitet, fo jtoar ba§ bei 
größerer ©efd^minbigleit bie Orö^e ber Sleibnng ettoaS geringer 
augfättt. @§ lommt bieg bal^er, bafe für baS böttige (Singreifen ber 
beiberfeitigen Unebenl^eiten eine gctoiffe ßeit erforberlid^ ift, fo 
ia^ bei großer ©efd^toinbiglcit biefer (Singriff nid^t boßftänbig jn 
ftanbe !ommt. 

Sing biefem ®rnnbe ift and^ bie9ieibnng berSRnl^e, toeld^e 
fid^ bei öort)eriger relativer 3ini|e bem Sßeginne beg ©leiteng toibers 
fe^t, ettoag größer, alg bie toä^renb ber relativen S3ett)egnng anf* 
tretenbe. 

163. ®etoöt)nttd^ fielet man aber bei SBenrteiInng ber @rö§e 
ber SReibung t)on ber SBerüdfid^tignng biefer weniger mefentUd^en 
Umftänbe ab nnb nimmt an, ba^ bie 3ieibnng angfd^Iie^üd^ t)on 
ber Slrt unb SBefd^affenl^eit ber Dbcrfläd^en unb bem jinifd^en biefen 
tt)ir!enben gefamten 9lormalbrudfe abfängt. S)ie gö^l/ tnit todä)tx 
man je nai^ Slrt ber Dberfläd^en biefen 9lormaIbrudf muItipKäieren 
mu§, um bie @rö^e ber Sleibung ju erijalten, nennt man ben 
Sieibunggcoeffijienten, toeld^er gett)öt)nlid^ mit f (Slnfangg- 
bud^ftabe t)on griftion = ^Reibung) bejeii^net toirb. ^iernad^ ift 

5U fefeen 

F = f.N, 

tomn N ben SlormalbrudE unb F bie 9ieibung angiebt. 

164. SBefentlid^ fomplijierter alg bei ber gleitenben SReibung 
finb bie SSorgänge, meldte bag Sluftreten ber fogcnannten roUenben 
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SRcibung jut fjolgc l^abcn. SBcnn ein S^Iinbcr ober eine Äuget 
über bie l^orijontate Dberfläd^e einei^ Äörper§ l^intnegroHt, greifen 
junäd^ft bie Unebenijeiten beiber Dberfläd^en in berfelben SBeife in 
einanber toit oben befd^rieben; beim gorttoßen lieben fie fid^ aber 
aud^ in berfelben ju ben Dberftäd^en fenfred^ten 9iid[)tung tüieber 
t)on einanber ab, n)a§ nur mit geringem SBiberftanbe öerlnüpft ift. 
Slufeerbem entfielt nod^ baburd^ ein SBett)egung§tt)iberftanb, ba§ fid^ 
unter bem ©rudEe ber SRoIIe bie Dberpd^e be§ ftügenben Körpers 
etttjag einfenft, fo ba§ beim SBeiterroHen fortttjäl^renb eine ^ebung 
nm ben S3etrag ber boraugge^enben (Sinfenlung bett)ir!t toerben 
mu§. Sei ber ^ortbettjegung eines gu^rttjerfS auf fd^Ied^tem S33ege 
bilbet ber le^tgenannte Umftanb bag ttiefentUd^fte a3ett)egung§= 
l^inberniS. 

©d^Iie^Iid^ ttiirb l^äufig aud^ nod^ ber au§ ber ßapfenreibung 
(be§ SRabeg) l^errü^renbe SBiberftanb in ben SBetrag ber roHenben 
9?eibung mit aufgenommen. 

S)a aber alle biefe neben einanber tl^ätigen Urfad^en ber fo= 
genannten roßenben SReibung in il^rer ®rö§e t)on bem tüirlenben 
9lormaIbrudfe in berfelben SBeife abijängen, ift eS iuläffig, bie 
©efamttoirlung jufammenjufaffen unb n)ie M ber gleitenben 
SReibung ju fe^en F = f.N, toobei nun f, ber Soeffijient ber rol- 
lenben ^Reibung, aus befonberen SSerfud^en ju beftimmen ift. 

Sn ben gett)öi|nlid^ t)orIiegenben gäßen ift ber ßoeffijient ber 

roßenben ganj erl^eblid^ Keiner aU berjenige ber gleitenben Sleibung. 

SSielfad^ fud^t man bal^er bie gleitenbe ^Reibung burd^ bie roßenbe 

5U erfefeen, toie bieS burd^ 3tt)ifd^enlegen t)on Äugeln ober SRoBen 

jioifd^en bie fid^ über einanber fortbetoegenben gläd^en erreid^t 

ttierben !ann. 

9lufg. 65. ®ie fRäber eineS ©ifenbal^tttoagettS t>on 12 000^«' 
®etoid^t feien fo ftart gebremft, baß fie fid^ gar nid^t mel^r umbrel^en; 
toie groß ift bie an ber SSerül^rungSfteße jtoif^en aiäbem unb ©d^ienen 
auftretenbe tJerjögembe Äraft (bie Sieibung), toenn ber SReibungS? 
coeffijient = % ift? 

Slufg. 66. Sum gortbetoegen eines SafttoagenS t>on 3000^«' 
auf einer guten Sanbftraße muffen bie 5ßferbe öermittelft ber Sngftränge 
bie burd^ ein S^namometer gemeffene l^orijontal gerid^tete Sraft öon 
80^«' ausüben; toie groß ift ber 6:oeffiiient ber roßenben SReibung? 
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9lufg. 67. S)er @(!^ieber einer ©amt^fmafd^inenftcuerung ^at 
eine Dberpiö^e tJon 120 ^*'™; ber Santpf l^at einen uBerbrudE öon 
4^«* |jro qcm; ber aieibunggcoeffiiient = 0,i5; tüie groß ift bie burc!^ 
bie ®£centerflange ju übertragenbe ffiraft? 

155. Söetrad^tet man einen §ebel ober ein SBellrab, toeId^e§ 
mit §üfe c^Iinbrifd^er ß^Pf^^ ^^ l^orijontaler Sage mit bem ©e^ 
fteöe öerbnnben ift, fo ergiebt fid^, bafe an jiebem Seild^en ber 
c^tinbrifd^en Söerül^rungSfläd^e junäd^ft ein 5RormaIbrud unb infolge 
beflen eine gfeitenbe SReibung anf jutreten vermag. Segt man iDieber 
toie in § 148 ben 3Äomentenpun!t auf ben S)re]^punft, fo ijaben 
aßc jene 9lormaIfräfte ba§ 2Roment 0, bie 9ieibungen bagegen er* 
geben ein SWoment, ba§ gteid^ F.r gefegt tüerben !ann, toenn F bie 
Summe aQer Sleibungen, r aber ben ßapfenrabiu^ bebeutet. 

SBir!en inSbefonbere nur jmei brel^enbe Gräfte P unb Q auf 
ben §ebel, fo l^eißt bie ©teid^geiDid^tlbebingung nunmel^r 

Pp — Qq + Fr = 0. 

S)er |)öd^ftbetrag öon F, tt)eld^er in biefe ©leid^ung einjufe^en 
ift, ttjenn tl^atfäd^Iid^ eine SSetoegung au^gefül^rt toirb, fann genau 
genug = (P+ Q)f 6cim jtneiarmigen unb glcid^ {P — Q)f beim 
einarmigen §ebel gefefet iDcrben. 

166. ^uf bie aSettjegung beg §eb?U ober aBellrabeS 
i|at bie ^Reibung nur öerl^ältniSmäßig geringfügigen ®in= 
ftufe, tnenn man ben 3öpfenrabiu§ öerl^ältni^mäßig flein 
mad^en fann. S)er le^terc ift ftet^ fo Hein ju mälzten, atg e§ bie 
(Jeftigleit beg SWatcriate erlaubt. 

Sei einem auf einer ©d^ncibe aufgelagerten $ebel ift nur eine 

anwerft geringfügige rollenbe SReibung ju übertoinben. ©old^e §ebel 

eignen fid^ bal^er befonber^ jur ÄonftruÜion ber ©etoid^t^tüagen. 

9lufg. 68. Sin einem ^ebel toirlen brei |3arattele Gräfte, t>on 
benen jtDei in ber ®röfee t)on 80 unb 150 ^"^ eine ©rel^ung im einen 
Sinne l^eröorjurufen fud^en unb bie ^ebetarmc öon 70 unb 40 """^ 
befifeen, toäl^renb ber Hebelarm ber britten 50 ^'^ beträgt. 2)er S^^t^fc^- 
rabiu^ fei gleid^ 0,8 *'"', ber SReibunggcoeffiäient 0,07 (gute ©d^mierung 
tjorauggefefet). SBie groß muß bie brittc ^aft fein a) toenn leine 
Sat)fenreibung ju ftanbe fommen fott, b) toenn mit Sul^ilfenal^me ber 
Sieibung gerabe ®Ieid^getoid^t unb c) tuenn eine Setoegung im ©inne 
biefer ^raft ju ftanbe lommen fott? 



167. S)ie fcfte SRoIIe untcrfd^eibct fid^ t5on §cBeI utib SBcß^ 
rab nur burd^ il^re bcfonbcre ©cftalt unb bic Slrt, tolc an tl^r burd^ 
ein üBcr einen Seil be§ UmfangS gejd^InngeneS ©eil bie Gräfte P 
unb Q angeBrad^t iDerbcn. 3ft bie SRoHe jentrifd^, b. 1^. ber 2)re]^- 
pun!t jugleid^ aRittelpunft bcg ben Umri^ bilbenben SteijcS, fo 
muffen bie beiben ©eilfpannungen P unb Q einanber glcid^ fein, 
infofern bag ©eil abfolut biegfant ift unb bie g^Pf^^^^tbung öer* 
nad^Iäffigt »erben !ann. Sediere fann übrigens in berfelben SBeife 
berüdEfid^tigt ttjerben, tt)ie eS bei SBel^anblung be§ ^ebels gcjeigt 
tourbe. S3ei ejcentrifd^en ^oUm, bie aber nur feiten angetoenbet 
tt)erben, ift bie allgemeine SDiomentengleid^ung ju SRate ju jiel^en. 

168. S)a§ mit ber feften SRoIIe in Singriff ftel^enbe ©eil ift 
in brei ©tüdEe jerlegt ju beulen. 2)ag mittlere ©tüdE, toeld^eS ftd^ 
im näd^ften Slugenbltdfe mit btvx Umfange ber SioHe fortbewegt, ift 
aU SSeftanbteil biefeg SDiafd^inengliebeS ju betrad^ten. S)ie beiben 
anberen ©eilftttdEe, »eld^e burd^ bie Gräfte P unb Q gefpannt finb, 
ftel^en burd^ biefeS 2RitteIgIieb mit ber 3iotte in SSerbinbung. (Sin 
beftimmter %ül beS ©eile3 öermag ttiäl^renb beg gortgangeg ber 
SBetoegung ber Sieil^e nad^ ben brei genannten 9Rafd^inengIiebem 
anjugepren. S)iefer SBed^fel ift baburd^ ermöglid^t, ba^ baS ©eil 
ein bilbfameS 2Rafd^inengIieb ift. 

169. 2)ie ©eilfpannung verteilt fid^ über ben ganjen Quer* 
f d^nitt beg ©eileS unb fann burd^ eine SRefuItierenbe erf efet luerben, 
toeldEie mit ber 9RitteUinie beS ©eileg jufammenfällt; biefe toirb 
furättjeg ©eilfpannung genannt. Sllg ^ebetarm ber ©eilfpannung 
ift ^iernad^ ber SRoHenl^albmeffer t^ermel^rt um bie l^albe ©eilbidfe 
anjufel^en. 

160. S)ie ©teifigfeit beS ©eileS ben^irft inbeffen eine 
Stnberung biefer Hebelarme. 3)a ba§ ©eil feiner ^ümmung einen 
SBiberftanb (l^alb elaftifd^er i^alb jäijer Slrt) entgegenfefet, vermag 
eg nid^t ptöfelid^ aus ber geraben in bie gefrümmte ^Jorm überju^ 
gelten. SSielmel^r nimmt eS biefe Krümmung erft allmäi|lid^ an 
unb fpreijt fid^ bal^er öon bem 9ioßenumfange ab, fo ba§ bie 9lid^tung 
ber geraben ©eilftredfe feine Xangente mel^r an bem SRoüenumfange 
bilbet. hiermit ift eine SSergröfeerung beS bejügtid^en ^ebelarmeS 
bebingt. Sn bem gefrümmten ÜbergangSftüde finb überbieS bie 



74 dritter SlBfd^mtt. 2)ic SWafd^incn. 

©pannungcn nid^t mcl^r glcid^fömitg verteilt, fonbcrn bic JRefuIs 
tierenbc liegt ntc^r nad^ au^en l^itt. 

SBärc bie ©tetfigfeit tctn claftifd^cr 9iatur, \o tnü^tc btcfcS 
Slbfpringcn bcibcrfcitS in glcid^em 2Ra^e erfolgen, bic ^cBelarme 
öon P nnb Q müßten fid^ aljo gleid^ öiel öergrö^ern unb biefe 
felbft nad^ tt)ie t)ot gleid^ bleiben. S)a8 finbet and^ ftatt, fo lange 
feine SSetoegnng nad^ einer ©eite l^in erfolgt, ©obalb fid^ bie 
JRotte ju breiten anfängt, fpreijt fid^ aber bag auflanfenbe ©eil* 
ftüdE ftärfer ab ate bag ablanfenbe, toeld^eS lefetere megen ber 
gäl^igleit beg SWaterialg ben gefrümmten ßnftanb beijnbel^alten 
fnd^te, n^enn nid^t bie jngleid^ toirfenbc ©laftijität eine Siüdlel^r in 
ben geraben gnftanb anftrebte. 

Um ben nngünftigen Sinfln^ ber ©eitfteifigleit, »eld^er toegen 
be§ Heineren ^ebelamieg ber treibenben Äraft eine größere ©tärfe 
biefer legieren bebingt, gering ju ntad^en, mnfe man ben Sioüen- 
l^albmeffer möglid^ft groB, ben ©eilburd^meffer möglid^ft Kein nnb 
bag ©eilmaterial möglid^ft biegfam toäl^Ien. 

161. 2)ie lofe JRoIIe nnterfd^eibet fid^ t)on ber feften ba^ 
bnrd^, ba^ ein anbere» 2Rafd^inengUeb jnm ©efteße toirb. Älg 
fold^eg ift l^ier ba8 öon ben beiben änderen ©eilftüdEen toäl^renb 
be§ ®ange§ ber 3Rafd^ine ml^enbe ahjnfel^en. SBenn and^ möl^renb 
biefe§ QJange» Steile beg afö (Seftett begeid^neten ©eilftüdJeg jnerft 
in ba§ aU jeittoeiliger Sßeftanbteil ber 9iotte anjnfel^enbe SÄittel* 
ftüdE nnb bann in bag treibenbe ©eilftfidE übergeben, fo fielet bieg 
bod^ ber bejeid^neten Slnffaffnng toegen ber SSilbfamfeit beg ©eilei^ 
nic^t im SBege (t)gl. § 158). 

derjenige Xeil, »eld^er bei ber feften Sftoüe al§ ©eftell bient 
nnb mit ber 9ioIIe bnrd^ ein ©re^förperpaar öerbnnben ift, öer= 
liert bei ber lofen 9ioIIe biefe SBebentnng nnb tt)irb getoöl^nüd^ als 
^alen anSgebilbet, an bem irgenb eine Saft l^ängt. 

162. Stnc^ für bie lofe SRoHe finbet man jnnäd^ft bnrc^ Sln^ 
toenbnng be§ 9Romentenfafee8 für ben Siottenmittelpnnft, ba§ bie 
beiben ©eilfpannnngen einanber . gleid^ fein muffen, toenn t)on 
3apfenreibnng nnb ©eilfteifigleit abgefel^en toirb. §ier toünfd^t man 
aber in erfter Sinie ju luiffen, meldte SQj^jiel^nng jtt)ifd^en ber ©eit= 
fpannnng unb ber an bem §alen l^ängenben Saft beftel^t. 
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aSci patallclet Sttd^tung bet ©eile mu§ nad^ bem jtoeiten 
^auptlel^tjafee bie ©umtne bciber ©eiljpannungen gleid^ ber am 
|)alen angretfenbett ^aft, eine baiier gleid^ ber ^älfte biefer 
^aft fein. 

163. ©inb bagegen bie brei Gräfte nid^t parallel, fo lel^rt 
ber erfte ^auptlel^rfa^, bafe fie grapl^ijd^ atteinattber gereil^t ein 
©reied bilben muffen, bag toegen ber &Ui6)^tit beiber ©eit 
Spannungen ein gleid^fd^enfligeg fein mu§. 

S)araug folgt junöd^ft, ba§ bie ©eilrid^tungen für ben ®Ieid^= 
getoid^tSfatt mit ber SRid^tung ber Saft gleid^e SBinfel bilben. 
ßiel^t man ferner in bem gleid^fd^enfligen SräftebreiedEe bag ^öl^en* 
perpenbüel, fo ift ia^ eine ber Beiben entftel^enben fongruenten 
©reiedfe dtinlid^ bem SreiedEe, toeld^eg ben 9ioHenrabiug j^^r §^po= 
tenufe unb bie ^älfte ber ©el^ne, »eld^e bie Slblauf^ mit ber Sluf- 
laufftelle beg ©eileg öerbinbet, ju einer Satl^ete l^at. ^iernad^ be^ 
fielet bie 5ßroportion 

ttjorin r ben SioHenrabiug, s jene ©eiine, P bie ©eilfpannung unb 
L bie am §alen ijängenbe Saft bebeutet. 

3)tefcIBe ^Proportion gilt übrigens aud^ für bie fcfte SRoHe, toenn für 
biefe mit L bie ^uflagerfraft bcjcid^net ttjirb. Sttbcffen ift bie ©rüge ber 
auf bag ®cfteK übergel^enben Sluflagerlräfte nur infofern t)on 3ntereffe, ds 
c3 ftd^ um eine genügenb toibcrftanb^föi^ige Äonftruftion beS ©efteUeS, ober 
um bie gcftfteUung ber auftretenben S^^fcureibung l^anbelt. 

9lufg. 69. ®in Seit fei ber SReil^e nac!^ um fünf (fefte ober 
lofe) aiollen gefd^Iungen. SBegen be^ ©influffe^ ber Sapfenreibung 
unb ber ©eilfteifigfeit fei jebegmal bie Spannung beö auflaufenben 
©eilftüdte^ = 0,9 berjenigen beg abtauf enben; tuie groß ift bie Spannung, 
tüetd^e man im testen ©eitftüdte l^eröorrufen lann, toenn am 9lnfange 
eine ßraft öon 800 ^»^ ongebrad^t tüirb? 

9lufg. 70. Unter ttjeld^en Umftclnben ift bei ber lofen Stolle bie 
Saft glei^ ber ©eilfpannung? 

Slufg. 71. SBeI(!^e Sejiel^ung beftel^t jtoifci^en ©eitfpannung unb 
Saft Bei ber lofen SRotte, toenn ber t>om Seite umfpannte Sogen einem 
©entritoinlel öon 30® entfprid^t? 

164. S)ie fd^iefe ®bene öerbient faum ben 9iamen einer 
einfad^en SRafd^ine. SBiü man bie SBejeid^nung aber bod^ beibe:= 
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Italien, fo ift bic fd^icfc Sbcnc ein SRafd^incngcftcn, lätigg beffen 
ftd^ ein aÄafd^inengtieb berfd^icben lann. S)ie SScrBinbnng jtoifd^en 
biefem nnb bem ®efteü erfolgt enttoeber paarfd^Iüffig bnrd^ 5ßrigmen= 
paar ober fraftfd^Iüffig bnrd^ teilioeife Slngfül^mng begfelBen. Snx 
Serringemng be^ SReiftungi^toiberftanbeg finb getoöl^nKd^ SloHen 
(SBagenräber) jwifd^en beibe Sörper eingefd^altet. 

6^ genügt, toenn toir bie SBeförberung eine^ SBageng auf einer 
geneigten Strafe in3 Sluge faffen. 

166. Sin bem bergauf fal^renben SBagen toirfen folgenbe 
Sräfte: bie Qn^lxa^t, toeld^e parallel jur fd^iefen Sbene gerid^tet 
fein möge, ba3 ©etoic^t beg SBageng, ber Slormalbrud jtoif(^en 
SBagen unb fd^iefer Sbene unb bie Sieibung. SRel^men toir junäd^ft 
an, ba§ lefetere Kein genug fei, um fie unberüdfid^tigt laffen ju 
fönnen, fo mu§ für ben (Sleid^getoid^tgfaH bie grapl^ifd^e ©umme 
ber brei juerft genannten ^äfte = fein. 

ßiel^t man burd^ ben tiefften 5ßunlt ber fd^iefen Sbene eine 

l^orijontale, burd^ ben l^öd^ften eine öertifale Sinie, fo entfielet ein 

S)reiedE, n^eld^ei^ btm ÄräftebreiedE .äl^nlid^ ift. Salier beftel^t bie 

Proportion 

p_ h 

Q~ i' 

toenn y bag SSerl^ältni^ jtoifd^en l^öl^e unb Sänge ber fd^iefen 

Sbene (wofür man bei nid^t ju fteilen ©trafen aud^ bag fog. 
©teigunggöerl^ältniiJ fefeen lann), P aber bie Si^Ö^^ft ^^^ Q bag 
@tmä)t bed SBageni^ bebeutet. 

166. 3ft bie SReibung mit ju berüdffid^tigen, fo gel^t bag ^äfte? 
breiedJ in ein Xrapej über, aug bem aber bur^ Slbtrennung eine3 
Sfted^tedEö bag früiiere SreiedE toieber erl^alten toerben fann. 
S)arau§ folgt, bafe man ben aug obiger 5ßroportion fid^ ergebenben 
aBert t)on P einfad^ um ben Söetrag ber SReibung ju öermel^ren l^at. 

Slufg. 72. flSdä)e gugfraft muß an einem SBagen öon 3000^«^ 
toirlen, ber eine Strafe öon b% Steigung l^inauf fahren fott a) ol^ne 
SReibung, b) mit aieibung, ttjenn ber Sieibunggcoeffiiient gleid^ Vg,, 
für eine gute Sanbftrafee gefegt toerbcn lann? 

9lufg. 73. SBie änbert fid^ bie oben angegebene ^Proportion, 
toenn bie Swgt^^ft nici^t parallel jur fci^iefen @bene, fonbem a) l^ori^ 
jontal, b) unter irgenb einem SBinlel gerici^tet ift? 
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^lufg. 74. Seite Me oBöemeine goraiel für P unter aSerüd; 
fic^ttgung ber Sieitiung (iBeitninaäcoeffiäient = f) ab. 

Stufg. 75. aSenn ongenommeit mirb, bofe bie Sitfltiere für (utjc 
3ett bie tiierfa<^e 3>igtraft Bon ber getoö^ntidi Dpn i^en Oerlangten 
ausüben fSnnen, lueldie SSerte baif baä ©teigunggüer^SItntS einer 
©tta^ nic^t übetf erretten, tnenn ber SReibungäcoeffliient a) 0,oi, 
b) 0,03, c) 0,15, d) gtei^ f ift? 

167. Slie fünfte me^anifc^e f Dtenj ift bei Seil. Sffan »tr= 
fte^t barunter einen priämattfiien Sör()er tton breiedigem ober 
trapeifiJrmigem Ouerfc^nitte, ber mit jwei anbeten flÖrpem G 
unb W (gig. 25), bem %t- 
fteüe unb bem SBibertag8= 
ftücte jufammen bte ßeil= 
üorri(f)tnng ßilbet. Siiefe 
bret Sörpet flnb unter ein= 
anber butcf) brei 3|JriSmen: 
paare (gü^ningen) wer^ 
bunben. 

iSie^t man junäi^ft üon 
ben JReiBungen ob, fo Wirten 
am Seite bret Sräfle P unb 
bie0iotmarCräfteiVi unb??;,- 
3eit^net man bas Stäfte= 

breied, fo toitb biefeä bem ^j' -^T^^a,. ^t. — *_ 

Äeitbreietfe ä^Kc^ (Weil bie I "^iZ 

Seiten fentred^t auf einonber 

fielen) unb eS »erhält ft(^ ba^er bie auf ben iftüden wirtenbe 
Äraft ju bem SJionnatbrmfe, wie ber IRüden jur betr. Äetlfeite 
((egtere geredinet bis jum ©c^nittpunfte ber wenn nötig ttet= 
längerten Seiten). 

168. ©dQ bagegen ber 'iix\i^ Q ermittett werben, mit bem 
ein ÄÖrper gepreßt wirb, ber jwift^en bie §interfläd^e beä 3Biber= 
tagSftüdä unb einen gortfag be8 ©efteüä geltemmt ift, fo vxa% 
noi^ ein Äräflebreted für bie am SSJiberlagäftüde wirtcnben Äräfte 
gejetd^net werben. 3)iefe finb Ni (bie SReaftion »on JVi), Q unb N^. 
3Hfln erhält ein ju biefem 33reiede fongruenteS, wenn man in bem 
erften ffräftebreiede baS |)öt)enpcrpenbilel jur Seite P äie^t. 



i^ r~fc^ 
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2)arau§ folgt tocitcr, ba§ ftd^ bic ijoin SBiberlogSftfid ougge^ 
übte Äraft Q iu P öcrl^ält tüte bic ^öi)e bc§ ^eife (öon bcr 
©pi^e aug gcmcffen) jum SRüdcti. 

^nx6) einen Äeil lönnen bemnod^ um fo größere 
SBirlungcn auggeübt toetben, je Heiner ber 9iücfen im 
SSergleid^e ju ben Seiten ober jur ^o^t ift, b. 1^. je Heiner 
ber SBinlel ber beiben Äeilfeiten ift 

169. ®ie aieibung l^at aber auf ba§ SBerl^ältni« ber ^äfte 
am Äeile einen fel^r bebeutenben ®inf(u§. Snfolge ber Slormat 
hafte ^1 unb N^ treten Sfteibungen öon ber ®rö§e fN^ bejto. 

fN^ auf unb an ©teile beg ^äftebreiedES 
tritt ein Äräfteffinfecf (^ig. 26). »aSfelbe 
gel^t au§ jenem baburd^ l^eröor, ba§ bie 
::^^ @pi^e abgebrod^en toirb unb e3 ergicbt fid^ 
baraug für einen Äeil t)on Keinem Äeit 
toinfel, für ben jonft ber 9lormaIbrudE fel^r 
l^ol^e SBerte erlangen fönnte, eine fel^r beträd^tlid^e SSerminberung 
biefeS leiteten felbft burd^ öergleid^Stoeife geringtoertige Sfteibungen. 
Sßejeid^net man ben je^t »irllid^ ju ftanbe fommenben Slormal- 
brudf mit N^, benjenigen, toeld^er bem reibungsfrei betoegtid^en 
Äeile entfpred^en toürbe mit (N^), fo »irb (für ben gleid^fd^enf= 
ttgen Äeil) 

jN,) --N, _ (Q) 

©efet man in biefe ©leic^ung (N^) = P J (§ 167), (Q) = P^ 

(§ 168), too 5, Ä, r ©eite, ^öl^e unb 9iüdEen bebeuten, ferner 
Fl = f.Ni, fo lä^t fie fid^ nad^ ber Unbefannten N^ auflöfen. 
aÄan erl^ält 

2)ie iReibung l^at alfo benfelben Sinftu^, ate toenn ber 9iüdfen 

um bie ®rö§e 2 ä/" verbreitert »äre. 

Slufg. 76. Seidene ba« ßräftefünfedt für ben Seil unter ber 
Slnnal^me, bafe N^ bic treibenbe, P bie übertounbene ßraft ift. 

giufg. 77. Unter ioeld^en Urnftönben giebt ber Sc« a) 507o, 
b) 25% g«ufeeffe!t? 
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Stufg. 78. ©mtittele btc gormcl, toeld^c ben Sufammcnl^ang 
ätpifd^cn P Uttb ö angicbt unter 'SerüdEf^tigung bcr aieibungcn. 

170. S33cnn 2hf^r »irb, vermag bie Äraft JVi bcn Seil 
nid^t l^erauSjutreiben, toenn auc^ gar feine Sraft auf bcn SRücfen 
tüirft. ein fold^er Äe« l^ei^t jelbftfperrenb (ögl. Slufg. 76). 
S)er »lufeeffeft begfelben ift ^öc^ften» 50 7o. SSetoeigl 

©elbftfperrenbe JBorric^tungen eignen fid^ befonberg ju a3e= 

'f e[tigttng§5tt)eden. Slud^ ber Äeil toirb im SWaf^inenbau öortoiegenb 

afe Söefeftigung^ntittel öertoenbet, getoöl^nlid^ in SSerbinbung mit 

einer SBefeftigungSfd^raube (fo bei ben Sagern t)on ©d^toungrab^ 

meHen, 5ßleuelftangenföpfen u. \. ».)• 

171. ^ie S^rattie. ©ine ©d^raubenünie entfielet, ttjenn ein 
beiDeglic^er 5ßunlt auf htm 2RanteI eine^ S^ünber^ gleichzeitig 
eine SRotation unb eine Translation um bie S^ftnberai^fe, bejto. 
parallel ju berfelben mit gleid^förmiger ©efd^toinbigfeit auSfill^rt. 
aJian unterjd^eibct je nad^ bem Umlauf i^finne red^tg= unb linfg* 
gängige ©c^raubenünien. 

®el^ört ber betoegtid^e 5ßunft einer ^Jigur an, beren @bene 
toäl^renb ber S3ett)egung forttoäl^renb burd^ bie G^Unberad^fe gel^t, 
fo l^ei^t ber bon ber gigur befd^riebene 9iaum ein @d^rauben= 
geminbe. Slm pufigften lommen im SKafd^inenbau fold^e @d^rauben= 
gett)inbe bor, toelc^e t)on einem Duabrate ober einem (getoöl^nttc^ 
nal^eju gleid^feitigen) 2)reiedEe befd^rieben finb; jene »erben jlad^e, 
biefe fd^arfe @ett)inbe genannt. 

9lufg. 79. Seidene a) ben 9lufrij3 einer red^tSgängigen unb 
einer Knfögängigen ©d^raubenlinie; b) bie 8lbmidEeIung berfelben; 
c) ben Slufrife eines flad^en unb eines fd^arfen ©etoinbeS. 

SBaS ift unter ©angl^öl^e, ©teigungStoinlet ber ©d^raubentinie, 
unter ©d^raubenmutter unb ©d^raubenfpinbet, unter mel^rfad^em ®t^ 
toinbe ju öerftel^en? 

172. 2Ran unterfd^eibet bicr berfd^iebene ©d^raubenbor^ 
rid^tungen, toeld^e in ben gig. 27—30 bargefteüt finb. S3ei ber 
erften bilbet bie aRutter {M) baS ©efteö, bie ©pinbel {S) betoegt 
fid^ fd^raubenförmig; bei ber jtoeiten ift eS umgelel^rt. S5ei ber 
britten unb bierten fommt nod^ ein toeiterer äRafd^inenteil G 
l^inju, toeld^er baS ©efteH bilbet; mit biefem ift in gig. 29 S burd^ 
©rel^förper^ unb M burd^ 5ßriSmenpaar berbunben, toäl^renb in 
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gig. 30 umgelcl^rt S bie fortfd^reitcnbe unb M bic btel^enbe 93e= 
tocgung aui^fül^rt. 

S3cifj). f. 2rtg. 29: ©d^raubftotf, Settfpinbclbrcl^banl; f. gfig. 30: »ot= 
fd^ubtned^anii^muS bet S3ol^nnafd^ine. 



SHfl. 27. 



I 



o 
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Sifl. 28. 

I 
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173. ©tcl^t man t)Ott bcn ^Reibungen ab, fo toiricn an bcr 
betDegüc^en ©d^raubcnjpittbcl in ^Jig. 27 folgetibc ^äftc: 1) bic 
Äraft P an bcm auf S aufgcjcfetcn ®tiffc (an bef jen ©tcße aud^ 



Sig. 29. 



Stg. 30. 





ein Qaf)nxab, eine 3iiemenfd^eibe ober bergleid^en treten lann), 
toelc^e bag Sinid^rauben l^erbeifül^rt, 2) bie im ©etoinbe t)on ber 
SRutter auf bic @<)inbel übertragenen Slornialfräfte N, toeld^e fid^ 
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in ttid^t ttäl^cr angebBarct SBcifc üBer bie ©ingriffsfläd^c verteilen, 
3) bie \xä) ber fortfd^reitcnbctt SBctocgung ber ©d^raubenfpinbcl 
tt)tbcrfe|enbc Äraft Q, meldte öon bem jufammengcbrüdtcn Siörpct 
auf jene üBcrtragen toirb. 

Um bie aScäicI^ung, toeld^e jiDifd^en ben Säften P unb Q 
ftattfittbet, abäuteiten, üerwetibet man am einfad^ften ben öierten 
|)auptlel^rfa^. SBir betrad^ten bie ?lrbeiten ber Äräfte bei einer 
einmaligen Umbrcl^ung ber ©c^raubenfpinbeL Sie Äräfte N teiften 
l^ierbei feine Slrbeit, ba il^re Slngriffgpunfte fid^ in jjebem ^ugen= 
blidfe red^ttt)inf(ig jur Siid^tungllinie öerfd^ieben (§ 85). Seim 
©infd^rauben ift bie Slrbeit öon P pofitit) unb gteid^ P2p7c, ttjenn 
p bie Entfernung be§ SlngriffSpunfteS ber Äraft P t)on ber 3ld^fe 
bebeutet; bie Slrbeit ber ^aft Q ift negatit) unb l^at ben SBert Qh 
(h = ©angpl^e). SBir erl^alten bal^er bie ©leid^gewid^t^bebingung 

2Pp3t = Qh. 

9lufg. 80. SBie mn^ man bie ©d^raube fonftruiercn a) um mit 
|)ilfe eineg Ileinen P ein großes Q, b) um mit ^ilfe eineg Keinen Q 
ein gro^e^ P ju übertpinben? 3ö^I^"beif|3ietcl 

JSeld^e aSejiel^ung beftel^t jtpifd^en ber ©d^raube unb ber fd^iefen 
@bene? 

174. S)ie am l^äufigften jur Slnttjenbung gelangenbc ©d^raube 
mit Heiner ©angl^öl^e (jur Übertüinbung eines großen Q) gel^ört 
JU benienigen SSorrid^tungen, an ttietd^en 
bie aieibungen einen fel^r erl^eblid^en 
@influ§ auf bie SSesiel^ung stüifd^en ben 
übrigen Säften ausüben. 

Sßeseid^net man bie Sänge eine§ 
Umtaufet ber ©d^raubenlinie, toeld^e 
burd^ einen 5ßunlt Ä ber ®ctt)inbefläd^e 
gel^t (gig. 31) mit l, fo ift bie auf 
bie Übertt)inbung ber Sleibung Nf ju 

berwenbenbe Slrbeit = Nß unb an bie ©teile ber frül^eren ®Iei(^= 
gewid^tSbebingung tritt, ttienn P bie treibenbe Äraft ift, 

2Ppjc = ÖÄ + UNfl 

Sin bie ©teße beS gaftorS l in ben ®tiebern ber ©umme 
lann ein mittlerer SBert eingefe^t toerben, ba ber ®ett)inbequerf d^nitt 

fJöpiJl, ßettfabcn ber Sölcd^anit 6 



2rtg. 81. 
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Bei ben gctt)öi|nlid^ öcrtocnbetcn ©d^rauBcn tteitt ift im SSergleid^c 
jum Äcmburd^mcfjer. 2)cr gaftor /* l^at ol^nel^in üBcroß bcnfctbcn 
SBcrt. S)ic ©Icid^ung lä^t fid^ ballet fd^reiben 

2Ppjt =Qh + flZN. 

gut Smiittclutig bcg SBcrteg öon 2;JV wcnbcn xoxx bcn jtDcitcti 
§auptlel^rfafe an unb projijtcren aße an bcr ©d^raubcnfpinbcl 
ttJtrfenben ^äftc auf bie ©^raubenad^jc. S5et ber flad^gängigcn 
©d^raube t)Ott geringer ©angpl^e finb bie Siorntatfräfte N nal^eju 
paraHel jur ©d^raubenad^je, bie 9ieibungen nal^eju fenfred^t ju ber^: 
felben gerid^tet. 2Ran fann bal^cr nä]^erung§tt)eife (^a eg bei 93e^ 
red^nungen unter 93erüdEfid^tigung ber ^Reibungen nur auf ange= 
näl^erte SBerte anfommt) UN = Q fe^en unb erl^ält fomit 

2Pp% = Q{h + fl\ 

2)ie 9ieibung l^at benfelben @inf(u§, als toenn bie ©angl^öl^e 
h Vivx fl t)ergröfeert toärc. 

SBejeid^net bei ber jd^arf gängigen ©d^raube s ben ©d^enfel 
beS ben ®en)inbequerfd^nitt bilbenben gleid^feitigen S)reiedE§, t bie 
^öl^e begfetben (b. i. bie /,®angtiefe")/ fo erl^filt man in berfelben 
SBeife 

Sßebedft, toie eS getoöl^nüd^ ber gaü ift, bag Oetoinbe bie 

Äernoberfläd^e öoCftänbig, fo ift s = yt^ + \h\ 

Sie ^Reibung i|at bemnad^ beim flad^en ©etninbe einen Keinem 

@inftu§ aU beim fd^arfen. ©al^er fommt e§, ba§ man im 9Ra= 

fd^inenbau baS erftere faft augfd^Iie^Iid^ bei 85ett)egungg=, bag le^tere 

bei SSefeftigungSfd^rauben antoenbet. 

Slufg. 81. Unter tüetd^en Umftänben ift ber Stu^effett ber 
©d^raube 60%, 25 7o ober a^^? SBann ift bie ©ci^raube felbft^ 
f|3errenb? 

Slufg. 82. SBie groß ift ber SRu^effeft einer flod^göngigen 
©d^raube, tpenn ber Sernburci^meffer 4°"^, bie ©angl^öl^e 0,7*'°', ber 
SReibungScocffijiettt 0,i5 ift? Sft fie felbftftjerrenb? 

Slufg. 83. . ®rmittele bie jtüifci^en P unb Q Beftel^enbe ©teid^ung 
für bie pad^gängige ober fd^arfgängige ©d^raube, toenn bie ©angl^öl^e 
groß ift, bie $rojieItion öon N auf bie K^Iinbcrad^fe alfo nid^t 
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nal^crunflgtücifc glcid^ N, Bcjtn. gletd^ JV-| gefefet tücrben unb anä) 
bic $roieftion bcr SRcibung nid^t öernad^Iäffigt loerbcn barf. 

176. S5ci bcr SScI^anblung bcr ©d^raubc in bcr crftcn ^n- 
orbttUTtg (gtg. 27) tpurbc feine Sfiüdftci^t gcnommctt auf bic Slcibung 
jtoifd^ctt bem unteren ®nbc ber ©c^raubenfpinbcl unb bcr S)rudE== 
platte bcjtt). bem jufammengcprc^tcn Äörper. S)aS ift immer ya- 
täjfig, tocnn bag untere ©nbc bcr ©d^raubenjpinbcl abgcrunbet ift, 
fo ba| e8 ben gebrüdEten Sörper nur in einer freigförmigen gläd^e 
berül^rt. S)cnn bic i)ier auftretenben Sleibungcn ttjcrbcn nur auf 
einem f leinen SBege übertounben, fo bafe ia^ iiinen cntfpred^enbe 
(Slieb bcr ?lrbeit8gleid^ung nid^t in SBctrad^t fommt. 

Slnbcrenfattg finb bie (Sleid^ungcn beS § 174 burd^ biejcnigcn 
bcS § 176 ju erfe|en. 

176. SBei bcr jtociten ©d^raubcnöorrid^tung (gig. 28) 
finb bie an ber betoegtid^en äRutter tt)ir!enben Gräfte ju betrad^ten. 
S33enn feine aieibung toirft, erfiatten toir burd^ bie Slntocnbung 
bcg vierten ^auptlefirfafeeg toicber bie frül^ere gormel. 

©otten bie 9ieibungen berüdEfid^tigt »erben, fo fommen l^ier 
neben ben ®en)inbercibungen auä) bicjenigcn äwijd^cn ber Sßutter 
unb ber Unterlagfd^eibe in SBetrad^t. SBirb ber mittlere 9iabiug 
ber ringförmigen ©ilpd^e jtoifd^en SKutter unb Unterlagfd^eibe 
r genannt, fo erl^ält man für bic flad^ gängige ©d^raube bie 
©leid^ung 

S)a 2nr jebenfaös größer atS l ift (bei geringer @angf)ö^e), 
fo jeigt fid^, ba| ber (Sinflu§ ber ^Reibung bei ber Slnorbnung ber 
gig. 28 gegenüber jener ber gig. 27 mef)r ate öcrboppelt ift. 

Sft bie ®6:jitci}xhz fd^arf gängig, fo ift bem jtoeiten (Stiebe in 

ber Älammcr bcr öorigcn ©leid^ung bcr gaftor ^ beijufcfeen. 

177. Slud^ für bic britte unb öierte Slnorbnung (gig. 29 

unb 30) gilt, ttjcnn bie Sleibungen unberüdEfid^tigt bleiben, bie 

®Ieid^ung 

P2p7C = Qh, 

2Ran Beöjcift bieS, inbem man Bei bcr bttttcn ^norbmtng für btc @<3inbcl 
ben Vierten unb für bie äl^tter \>tix jn^eiten ^au:ptlel^rfaft ann^enbet. %xt 

6» 
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SRormdfröfte an bcn ©cnjinbcpäd^cn Iciften l^ier negattöc 5Crbeiten an bcr 
©pinbel, ba bie SBcnjegunöSrid^tung beg SCngriffS:putt!teg einen ftnmpfcn SBinfel 
mit ber traftrid^tung einfd^ücgt. 3)tcfer SBinfcI ift gteid^ einem ditä)ttn 
üermel^tt um ben ©tetgungsn^infel ber burd^ ben $unft Qtf)tnhtn ^d^rauben- 
linie. ^rojijiert man bie Äraft auf bie SSegerid^tnng, \o ijt ba§ entjtel^enbe 
red^tttittfUge S)rcied^ bei flad^em ©etoinbe bemjenigen öl^nlid^, toetd^eS tnU 
ftel^t, toenn man bie Äraft auf eine parallele jur ©d^raubenad^fe iprojigiert. 
Slu§ ber äl^nlid^feit ber 3)reiedfe fotgt, bafe bie Bei einer Umbrel^ung geteiffcete 
Slrbeit glcid^ ber ^rojeftion ber Siiormatfraft auf bie 6d^raubcnod^fe muts 
ti|)Iijiert mit ber ©angl^öl^e ift. 3)ie ^ummt biefer ^ojeltionen ift ober 
nad^ htm für bie äJhttter angetoenbeten ^n^eiten $aut)tlel^rfa|e gleid^ Q, 
n^oraug ber @a| folgt. 

gür bie bierte Stnorbnung (3ig. 30) lägt fid^ ber 93ett)ei§ in berfetben 
SBeife fül^rcn; hti fd^arfem ©etoinbe ift N junäd^ft in jtoei ju einanber fenf:= 
redete Komponenten ^u jerlegen, bon benen eine rabial ftel^t unb feine 
Slrbeit leiftet. • 

178. Unter SScrüdjtd^ttguttg bcr Slcibungcn gilt für bie 
t)iertc Slnorbnung biefelbe ©leid^ung rote für bie jtoeite (§ 176). 
@§ fommt i)ter aüerbingS nod^ bie ^Reibung jtoifd^en bem t)er= 
jd^ieblid^ gelagerten ©tüde unb bem ®eftelle iiinju. ©iefelbe ift 
aber an fid^ nur geringfügig (au8 ber Slntoenbung be^ 9Romenten= 
ja|e8 auf baS öerfd^iebtid^ gelagerte ©tüd ergiebt fid^, ba§ fd^on 
bie entftel^enben 9ionnatträfte nid^t bebeutenb finb) unb lann bal^er 
als ©uuimenglieb neben ber großen Äraft Q öemad^Iäjfigt »erben. 

gür bie britte Slnorbnung geftaltet fid^ ba8 SSer^ältniS ettoaS 
ungünftiger, tpeil l^ier bie fRid^tungSlinie ber Äraft Q nid^t mit 
ber ©d^raubenad^fe äufammenfäßt. ©8 entftel^en l^ierburd^ »eitere 
Sfiormalfräfte jtpifd^en M einerfeitS unb 8 unb G anbererfeitS, bie 
neue SieibungStoiberftänbe jur golge l^aben. S)iefe Slnorbnung 
ift bal^er bie ungünftigfte, ttjenn bie ©d^raube aU Se^ 
tüegungSfd^raube SSertoenbung finben fotl. Übrigens Iä|t 
fid^ einerfeitS aud^ bie Slnorbnung ber gig. 29 fo ausführen, ba| 
bie 3flid^tung8linie t)on Q mit ber Äd^je jujammettfällt unb anberer- 
feits finbet man aud^ bie öierte Slnorbnung l^äufig in ber SBeife 
abgeänbert, ba| biefe 95ebingung nid^t erfüllt ift. 

179. aSei geringer ©angl^öl^e finb alle ©d^raubenoorrid^tungen 
felbftfperrenb; eS fann alfo P immer nur bie treibenbe unb Q bie 
übertounbene Äraft fein. Sutoeilen toenbet man aber ©d^rauben 
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öott jcl^r großer ©aitgl^öl^c unb jttjar öorjug§tt)cifc in bct bttttcn 
Slnorbitung (gtg. 29) an, bei benen Q bic treibcnbc Äraft ift. ®a8 
befanntefte SBeifpicI l^terfür ift ber ©riUbol^rer. S)ic ©d^raube 
ift l^icr mit tnel^rfaci^etn ©ctoinbc öerfel^cn. 

£ä^t man ein 9fied^ted ober Onabtat jtd^ fo beilegen; ba^ bie ©d^rauben- 
ad^fe fenhed^t ftel^t auf ber @bene ber gfigur unb fortft^äl^renb burd^ bie 
^itte berfelben ^t% toäl^renb bie ddpnnitt ber Sfigur ©d^raubenlinien Don 
großer ^ang^l^e befd^reiben, {o erl^ölt man eine 8d^raubenf:|}tnbel, tneld^e 
in ber ^norbnung ber 8rig. 29 ebenfalls nid^t fetten im SRafd^inenbau öer= 
tocnbet toirb. 5lud^ l^ier ift Q bie trcibenbc unb P bie üBertounbene ^oft. 
®ic 8fieibung ift aber l^ier Don weit größerem (ginfluffe, aU bei ber ^ntnenbung 
einer getoöl^nlid^en flad^g&ngigen @d^raube. ^etnei^l 



drittes Kapitel. 

^nfammettgefe^te Jtafdititett. 

180. S)icjc fommctt in fo großer SRannid^faltigfcit t)ot, ba^ 
man gar nid^t baran benlen lann, atte ober and^ nnr bcn größten 
2;eil berfclben in einem ßel^rbnd^e ber SKed^anif jn bel^anbeln. 
2)aS ift aber aud^ nid^t nötig; eiS genitgt öielmel^r öottftänbig, bic 
Slrt ber SSered^nnng ber an benjelben toirfenben ^äfte an einigen 
befonber^ roid^tigen SSeifpicIen ju icigcn. 

S5ei öielen Srbeit^majd^inen ift eine genaue S3ered^nung ber 
^äfte überiiaupt nid^t möglid^; man mu^ fid^ mit ber SBetrad^tung 
be8 SBewegunggjufammenl^angi^ unb ber SBered^nung ber ®efd^tt)inbig= 
feiten begnügen. Über bie ungefäl^re ®rö§e ber öorfommenben 
Gräfte gibt bie ©rfal^rung mit auSgefül^rten SÄafd^inen gleid^er 
Slrt 9luffd^Iu|. Qnx rid^tigen S)eutung ber ©rfal^rungS- ober 
SSerfud^Sergebniffe mu§ man freilid^ aud^ in biefen gällen mit ber 
Slntoenbung ber SÄed^anif auf bie S5ei)anblung ber SÄafd^inen tool^I 
öertraut fein. 

181. Sie ^etelbetliintittngen t)ern)enbet man entn^eber, um mit 
$ilfe einer Sraft P (gig. 32) eine »eit größere Q ju übertoinben 
ober um burd^ eine Meine SSetoegung beS SlngriffSpunlteg t)on Q 
bie weit größere bei^ Slngriff§|)unfteg öon P i)crt)orjurufen. 
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^at man jtüet §cbd, btc tote in fjtg. 31 burd^ eine 2)tudE= 
ftange öerbunben finb nnb bejeid^net man bie burd^ leitete fiber= 

tragene Ätaft mit D, \o tt^&lt 
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H 
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man au^ 

Pa = Db unb De = Qd 
bie ©leid^ung ätoijd^en P unb Q 

Q'^ a c' 

9Äan fann biefelbc fo aug= 

fpred^en: S)aS ÜBerjcfeung^' 

öeri)äItniiS einer ^cbelöerbinbung ift gteid^ bem 5ßrobufte 

aus ben ÜbcrfefeungSöerl^ättnifjen bcr einjelnen ^cbcL 

(®ilt aud^ für mel^r afö jtt?ei §ebel. SSetoeiS!) 

Stufg. 84. SBeld^e Sejiel^ung beftcl^t jtüifc^en ben SBegcn ber 
StngriffSpunIte üon P unb Q bei einer fel^r Keinen 93en)cgung? 

Slufg. 85. SBie läfet fid^ bie ^ebetoerbinbung mit ^ilfe beS 
Slrbeiti^Icl^rf afeei^ bel^anbeln? , 

183. 2)ie §ebelöerbinbungen l^aben öor allen übrigen SSor- 
rid^tungen ben SSorteil, ba§ bie ^Reibung nur einen fel^r geringen 
@influ§ l^at. 5)agegen beftel^t ber Stadtteil, ba| fie bie ^aft Q 
nur auf einem fei)r Keinen SBege übertoinben lönnen. Sie fönnen 
bal^er nur bort üertoenbet toerben, too ber SBeg beiS SlngriffS^ 
punfteS oon Q Kein fein barf, j. 83. bei ©tanj^ ?ßrägmafd^inen, 
©d^eren, femer bei 3Re|inftrumenten, ju gül^Il^ebeln (öon SÄano^ 
metem) u. f. to. 

183. Qvix Äonftruftion ber @ett)id^t8toagen toerben §ebel 
in oietfältigfter ?lnorbnung benüfet SiS genügt l^ier, bie gemeine 
ober gleid^armige Sßage unb bie getoöl^nlid^e Sejimaltoage naiver 
ju betrad^ten. 

JBon ber gleid^armigen SBage oertangt man, ba§ fte brei 
Sebingungen erfülle; fie mu| nämlid^ 1) rid^tig, 2) ftabil fein 
unb 3) eine bem befonberen S^^edEe angepaßte Smpfinblid^feit 
befi^en. SKan nennt bie SBage rid^tig, toenn fid^ ber SBagebalfen 
immer bann l^orijontal ftellt, toenn in ben beiben SBagfd^alen gleid^e 
©etoid^te liegen. @ie ift ftabil, toenn ein Weinet Übergetoid^t auf 
einer Seite nur eine begrenjte SHotation be* SBogebaßen« jur 
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golgc l^at, fo ba| btefcr in einer nenen ßage, »etd^e mit ber 
l^orijontalcn einen getoiffen SBin!eI bilbet, in? @Uiä)Qttoxä)t fontmt. 
S)er SBinfel l^ei^t ber StnSjd^Iag ber SBagc. Se größer ber ?lu8= 
jd^Iag für ein gegebene^ Übergetöid^t ift, befto empfitiblid^er ift 
bie SBage. 

gur Slid^tigfeit ber S33age geprt, ba^ fie im nnbelafteten 
ßnftanbe einspiele (tä^t jid& burd^ eine änfäfelid^e SSelaftung einer 
aSagfd^ale, bnrd^ öerfd^ieben eines ßanf geteiltes n. j. to, ftetg cr^ 
reid^en) nnb ba§ bie beiben Hebelarme genan t)on gleid^er ®rö§e 
finb. Um fid^ l^ieröon ju üßerjengen, öertanfd^t man beibe @ett)id^te 
miteinanber; fpieCt bie SBage bann immer nod^ ein, fo ift fie rid^tig. 

Slufg. 86. 9Kan n)iß mittelft einer falfd^en SBage ba§ rid^tige 
©eloid^t Q eines Äör|)erS ermitteln; legt man Q in bie eine SBag^ 
fd^ale, fo er^It man burd^ Stbloägen baS fd^einbare ®en)id^t ön legt 
man nm, fo ift baS fc^einbare ©etotd^t Q2, toie grofe ift Ql 

Slnl. j. 2. Tlan fd^retbe bie aRontcntenöteici^ungett an unb multt))lijtere 
leitete fo mitcittanber, ba^ \iä) auS bem fRcfuItate bie Hebelarme gegen- 
einanber toegl^eben. 

Stnfg. 87. SBenn bei einem fold^en SSerfnd^e Q^ = 7,893«' nnb 
§2 = 7,806 ^ mar, mie grofe ift ber gel^Ier, ben man begel^t, menn 
man an ©teile beS rid^tigen SBerteS öon Q (öor. Slnfg.) bie l^albe 
©nmme üon Qi nnb Q2 nimmt? 

184. ©tabiütät nnb ©mpfinblid^feit ber S33age l^ängen 1) t)on 
ber Sage beS ©d^ttjerpnnfteS beS SBagebatfenS jnm S)ret|pnnfte 
nnb t)on bem 95alfengett)id^te nnb 2) t)on ber gegenfeitigen Sage 
ber Slnfi)ängepnn!te ber S33agfd^alen nnb beS ©rel^pnnfteS ab. 
gällt ber ©d^merpunft mit bem ©rel^pnnfte jnfammen, fo fommt 
nnr ber nnter 2) genannte Umftanb in S5etrad^t. Siegt er über 
bem S)rei)pnn!te, fo ift bie SBage nid^t ftabil; liegt er barnnter, fo 
ift bie SBage nm fo nnempfinblid^er, je tiefer er liegt nnb je fd^merer 
ber SBagebaßen ift. (SSemeiSI) 

Siegen bie Slnfi)ängepnnfte ber SBagjd^alen mit bem 2)rei)= 
^)nnlte in einer ©eraben, fo pngen Stabilität nnb Sm^)finbKd^!eit 
ber SBage nnr nod^ üon bem nnter 1) genannten Umftanbe ab, 
nnb jtt?ar \o tou eS oben erörtert mnrbe. (Sine SBage biefer Slrt 
ift aber für baS Slbmägen fei)r großer @ett)id^te jn fel^r nnb für 
fteine ®ett)id^te jn menig empfinbtid^. SRan fnd^t bal^er für genane 
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aSagen bcrt @d^tt)crpunft tnöglid^ft nal^c mit bcm S)rci)punfte ^u- 
jammenfatten ju laffen unb mad^t jugleid^ ben SBagebalfen mög= 
lid^ft leidet (j. S. an^ SHumtniutn). S)a§ SSeriialtett bcr SBagc pngt 
bann faft au8fd^Iic|ttd^ t)on 2) ab. 

Silben bic brci 5ßunftc ein gleid^fd^cnßigeS ©rcicd mit nad^ 
unten geleierter ©pifee, jo ift bie SBage labil; im entgegengeje|ten 
gaße ift fie ftabit unb befto cmpfinblid^er, je mcl^r fid^ ber SBinM 
an ber ©pi|e einem (Seftredften näl^ert. (SetüeiS!) 

Slufg. 88. SBie grofe mufe ber eben ertoäl^nte SBinlel fein, tt)enn 
ber Slu^f d^Iag 1 ^ betragen f oH für ein ftbergetoid^t öon 1 ™«', n^enn 
ber ©d^toerljunft mit bem S)re]^t)unfte jufammenfäOt unb bie SBag^ 
fd^ale mit Sn^alt 100«' loiegt? 

Slufg. 89. ®a§fette für ben %aU, baß ber ©d^toerijunft 3°^°* 
unter bem ©rel^ipunfte liegt, ieber ipebelarm 30 ^''^ unb ba^ ©eloid^t 
be§ SBagebaMeng 600^ beträgt. 

186. S)ie S)ejimaltt)age befte^t neben bem (Seftell au8 fol^ 
genben ^auptteilen: ber SB rüde, toeld^e an bie ©teile ber einen 

aBagfd^ale tritt unb 
aufttJeld^eberÄörper 
gelegt toirb, beffen 
©etoid^t P gemeffen 
töerben jott, bem un= 
teren unb bem oberen 
$ebel. ®ag redete 
@nbe ber SBrüde unb 
be§ unteren ^ebel§ 
ift burd^ je eine 
ßugftange mit bem 
oberen ^ebel t)er= 
bunben (gig. 33). 

3ur (Srmittelung ber Sesiel^ung jtoijd^en P unb Q toenbct 
man ben SKomcntenfafe auf jeben ber brei genannten Äörpcr (unb 
jtoar für bie 95rüde jtoeimal) an unb ertjält fo üier ©leid^ungen, 
in benen neben P unb Q nod^ brei $ilf§!räfte öorfommen. (Sg 
finb biei^ ber SluflagerbrudE Ä ber SSrüdEe auf ben unteren $ebel, 
bie Äraft JB, toeld^e bie Srüde unb bie Äraft C, toeld^e ber untere 
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^cbel auf bctt oberen öetmtttelft ber QuQ^tanQt überträgt. SluS 
ber ©letd^geiüid^tgbebingung für bie SBrüde erpit matt (ögl. 
Slufg. 47, @. 51) 

S)ai^ |>ebelgefe^ für bcn uttteren ^ebet liefert 

(7= J. — = p ^^~^^ 

uttb ebetifo ergiebt ftd^ bei Slttttjetibung begfelbcit auf ben oberen 
§cbel 

SKJenn bie JBorrid^tung ate SSSage braud^bar fein foll, mu^ e8 
für bag SSerl^ältni» jtoifd^en P unb ^ gleid^gültig fein, an toeld^er 
©teile ber SBrüde bie Saft P aufgelegt toirb; b. i)^ bie mit p be=: 
iiaftetett ©lieber muffen fid^ in ber t)orftei)enben ©leid^ung gegen^ 
einanber toegl^eben. SBir eriialten fo bie SebingungSgleid^ung 

hpd^^apc ober — = -j, 

b. ^. bag SSerl^ältniö ber nod^ linlg gel^enbcn |>ebelarme 
beg oberen ^ebelS mu§ bem SSerl^ältniffe ber |>ebelarme 
beg unteren $ebels gleid^ fein. 

Unter Serüdfid^tigung biefer nottt^cnbigen SBebingung gel^t bie 
üorige ©leid^ung über in 

Qq = P^=-Rd. 

@ott bie SBage ferner eine ©ejimattoage fein, fo mu§ 
P=10Q unb ba^er q = lOd fein. 

©tabitität unb (Smpfinblid^feit ber S)eiimatoage pngen in 
äl^nlid^er SBeife t)on ber ©eftalt be§ oberen ^ebete ab, toie e§ bei 
ber gteid^armigen SBage befprod^en tourbe. 

186. S)ie fogenannte Änieiiebeborrid^tung toirb gett)ö]^n= 
lid^ aud^ ju ben ^ebelüerbinbungen gered^net. Seffer ttjürbe fie 
eigentttd^ ber Seitoorrid^tung anjufd^Iie|en fein. Slu8 biefer (gig. 25, 
@. 77) gel^t fie baburd^ ^ttoox, ba| man ben Äeilförper K nid&t 
mel^r mit G unb TT in unmittelbare Serütirung bringt , f onbern 
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jur SSctminbcrung bcr Slcibung eine ©tcljc bajtoifd^cTt fcfet; bct 
ftcilförpcr gel^t bann in einen einfad^en ®elenljapfcn über. 

Sie Sered^nnng erfolgt 
aud^ in berjelben SBeife toie e8 
bort gejeigt tourbe (§ 167). 

95or bem Äeile ^at ber 
Äniel^ebel ben Sorjng, ba§ bie 
Sleibnng einen öiel geringer^en 
ßinflnl ^at Sln^erbem unter= 
fd^eibet er fid^ t)on bemfelben 
nod^ toefentlid^ baburd^, ba| 
ber SlBinfel beS gleid^toertigen SeileS fid^ tt)äi)renb beiS (SinpreffenS 
forttoäiirenb öerringert, fo ba^ ein um fo größerer Srudf auf ben 
gepreßten Äörper ausgeübt »erben lann, je mel^r biefer bereits 
jufammcngebrüdft ift. gig. se. 
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2luf . 90. aSeld^e SBejiel^ung befielet itoifd^cn P unb Q unb ben 
©tüden beS burd^ bie brei ©elenfjapfen gebitbeten gleid^fd^enlligen 
»reiedts? 



S)ntteg Äc4)ttcL Sulammcngcfcfetc SOlaf deinen. 91 

Stufg. 91. Sd6)ne bcn ^äfteplan für bte an ber ^icl^ebcls 
öcrBinbung gtg. 35 tütrienbcn ^röftcl 

Stufg. 92. SBie Bercd^net man bte ffräftc, tüclc^e an bcm ©es 
tüegunggmed^antgmu^ bc§ ipanfa^sSd^üttfd^ul^c^ auftreten? 

Stufg. 93. SBie grofe ift bte ^panrnriQ Q bei^ in bte ®tas: 
gonalc be§ ©tangenöteredg gig. 36 faßenben Seilet, tüenn bte in 
bie Siid^tung ber anberen diagonale faßenbe Sraft P ba^fette ju- 
famntenbrüdft? 

2luf g. 94. (grmittele bie »eiiel^ung stoifd^en ben Gräften P unb Q 
an ber SSorrid^tung gig. 37 (ol^ne 93erüdfic^tigung ber SReibung) 
a) mit ^ilfe be§ SRomentenfafee^, b) mit ipilfe be§ Slrbeitgle^rfafeeg. 
2(nt. ä- ß. @ie!^t man P at§ gegeben an, fo fommen im gangen fed^S 
unbefannte Gräfte öon gegebener 9ltci^tung unb gegebenem Eingriff gpunfte öor, 
nämlid^ Q, bie beibcn Äom^jonentcn be^ im ^eujunggpunlte ber ©taugen 
ätüifd^cn benfelben übertrogenen S)rutf§, bie beiben ^om:ponenten be§ ^uf- 
lagcxbruc!^ ber mit bem ©cftcK brel^bar öerbunbenen ©tauge unb bie S'lormals 
haft gteifd^cn bem ©leitpd unb bem ©eftctt. SJlan fd^reibe a) brci 9Romenten= 
glcid^ungen für jebe ber beiben ©taugen in SBejug auf bie Sopfcnmittelipunfte 
an unb löje fie nad^ ben Unbefannten auf. Ober b) man ermittete bie Wc^ 
beitcn aller an fämtlic^cn bctoeglid^en Äör^jern toirfenbcn ^öfte. 95ei ber 
SBtIbung ber algebraifd^cn ©umme, bie ^uU ergeben mu^, fallen alle ©lieber 
fort mit ^usnal^me ber Slrbeitcn öon P unb Q. 

Slufg. 95. 2)urd^ Übereinanbcrfe^en einer Sicil^e öon ©taugen« 
Ircujcn (toie in Sig. 37) entfielet bie fogenannte ©d^erc. ©rmittele 
bie S3ejie]§ung jn^if^en P unb Q für biefelbc. (Slrbeit^Iel^rf a| l) 

187. SBefonbcrg l^äufig lommen im äRafd^inenbau bie SQäen^^ 
rabüerbinbungcn öor. Um jtpei SBeKräber, bie in einem ge:= 
meinfd^aftttd^en (SefteHe gelagert finb, fo mit einanber in ©ingriff 
ju bringen, hal^ bie Umbrel^ung einer SBeKe biejenige ber anberen 
jur nottoenbigen golge l^at, öertöenbet man enttoeber SteibungS^ 
räber ober,3tt]^nräber ober 9iiemenfd^eiben mit Stiemen. (Si^ 
finb babei brei öerfd^iebene gäHe ju unterfd^eiben, nämlid^ bie SSer* 
binbungen jtoifd^cn SBeöen, bereu SKittelltnien enttoeber paraM 
finb ober fid^ fd^neiben ober toinbfd^icf ju einanber liegen. 

188. S)ag einfad^fte SRittcI jur SSerbinbung jtoeier paxaU 
leter SSSellen bttben bie c^Iinbrifd^en 9fieibung8räber (aud^ 
griftionSf d^eiben genannt). @ie werben . inbeffen nur feiten ange:! 
toenbet, toeil ein fidlerer ©ingriff nur fd^toer ju erjielen ift unb fid^ 
nur burd^ ein Äufeinanberprcffen ber ©d^eibenumfängc erreid^en lä^t 
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Sic ©Tttfctnung ber SBcHenad^jcrt mu| glcid^ a + 6 fein 
(^flL 5^8- 38) unb bic SBin!cIgcfd^tt)tTtbtg!eitcn öcrl^alten ftd) um* 
gefeiert tt)ic bic SRabien. 

189. Um ctTtcn fidleren ©ingriff ju 

crl^altcn, crfc|t man bic SleibuttgSräbcr 

burd^ c^Itnbrijc^c Qa^ux'ähtx, jogcnanntc 

©tirntäbcr. S)icfc t)abcn bcn tüid^tigcn 

SSorjug, ba§ bag SBcrI)äItni8 bcr Um* 

brcl^ungSjal^Icn ftctg genau bcm umgcfcl^r* 

1 dl tcn SSctiiältniffc ber ßä^i^^äöl^Icn gtcid^ ift. 

HC i lllil I i flim llllll 5öt öiele gälle bcr Slntoenbung bilbcn fic 

1 [m ^^^ biefem ©runbc ba^ aUctn juläjfigc 

j I SScrbinbunggmittel parattcter SSScUcn. (@o 

barf j. 35. bei einer S)ret)banf, ttjcld^e jum 
®ett)inbejd^neiben bcnu^t ttjcrbcn foß, ber SIntrieb ber ßeitfpinbel 
für bic ©upportbcttjcgung nic^t, toie e§ im anberen gaöe pufig 
geid^iel^t, burd^ einen ^Riementrieb öom ©pinbelftodc auS erfolgen.) 
3tt)ei im (Singriff befinblid^e ©tirnräber lönncn burd^ jtt)ci 
glcid^töcrtige SReibunggräber erfefet gebadet ttjcrbcn, b. ^. burd^ 
jtoei fold^c, toeld^e baSfelbc ®efd^tt)inbigfcit8t)ert)ältni8 ber beiben 
SBcKcn jur golge i)abcn toürben. 3Ran nennt bic, bic Umfange 
biefer glcid^töcrtigcn SleibungSräbcr bilbenben Äreife bic S^cilf reife 
ber B^tinräber. ®er XcillreiS eineg ßö^urabeS ift äufecrlid^ an 
bcmfelben nid^t erfennbar; er öerläuft ungcfäl^r burd^ bic 9Ritten 
bcr ßal^nl^öl^en, fo jebod^, ba§ baS bcm 2RitteIpun!te jugetoenbete 
@tüdf ber 3ö^^'^öi)e ettöai^ größer ift afe bag anbere. S5ei bcr 
Äonftruftion bcr ßal^nräbcr gct)t man ftet§ üom Xcillreifc au§. 
S)a§ SSogenftüdf bc§ S^eißreifeS, ttJcId^eiS einem ^ai)ut (famt ber 
jugciiörigen SüdEe) entfprid^t, l^ei^t bie S^eitung beg ßal^nrabeg. 
gtoei im Singriff ftc^enbe ßö^nröber l^aben ftreng gleid^e S^eilung. 
(»etoeig!) 

hieben bcm gett)öi)nlid) t)orfommenben i^aCit au^en öerjal^nter 
SRäber üertöcnbet man gutocilen aud^ innen üerjal^nte, b. i). fold^c, 
beren Seilfrcifc fic^ t)on innen berül^ren. SQääl^renb bei jenen ber 
Umbrci)ung§finn beiber Släber entgegengefefet ift, breiten biefe fid^ 
in gleid^em ©inne l^erum. (SKülöIräber tragen j. 85. pufig einen 
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3cil^n!rattj auf iiirem Umfange, beffcn Qä^nt mä) innen geleiert 

unb im ©ingtiffe mit benjenigen eine§ Meinen Sfiabe^ finb, ia^ 

auf einer bie SBctoegung in baS Snnere beä ®ebäube8 fül^renben 

SBette aufgefeilt ijl.) 

Slufg. 97. 3^^i ^araßele SBcßcn l^aBcn einen Slbftanb öon 
80 °°'; fie foKen burd^ gttiei außen öerjal^te ©tirnräber öon 18 bejm. 
64 Salinen öerbunben loerben. SBie groß finb bie beiben XeiHretgs 
l^albnteffer unb bie S^eilung ber SRäber? 

aCufg. 98. S)a§fetbe für itoei innen öerja^nte SRäberl 

2luf g. 99. @ine SBette ntad^t 100 S^ouren; eine ju iS)x paxaUtU 
foß burd^ außen öerjal^nte ©tirnräber burd^ fie angetrieben tDerben, 
fo baß fie 450 S^ouren mad^t. SBie groß finb bie Xeilfreigl^albmeffer 
unb ber SBettenabftanb ju mad^en, toenn man für ba^ Heine SRab 
20 Saline nimmt unb bie S^eilung (mit SRüdEfid^t auf bie ®röße ber 
tDirlenben Gräfte) ju So"""" genommen loerben muß? 

Slufg. 100. @ed^§ SBetten finb l^intereinanber burd^ ©timräber 
öerbunben. ®a§ Siab ber erften SBeKe f)at 75, ba§ im Eingriff bamit 
ftel^enbe ber jtoeiten SBeKe 25 Saline; aud^ bie übrigen SRaber l^aben 
abloed^felnb 75 unb 25 Saline. SBieöiel S^ouren mad^t bie fed^fte 
SBeOe, toenn bie erfte 40 mad^t? 

190. SBenn aud^ ha^ Umbrel^ungSöerl^ältni^ jtoeier 3a()n= 
röber burd^ bie SSerjal^nung im gangen ftreng aufredet erl^alten toirb, 
fo fann bod^ ba8 SSeri)äItni8 ber SBinfelgefd^njinbigleiten Keinen 
periobifd^en ©d^toanfungen unterliegen. Um biefe ju üermeiben, 
muß man ben S^^^flanfen eine geeignete (Seftalt geben. Sn ber 
9Kafd^inen!onftruftionSlel^re toirb gejeigt, baß fid^ l^ierju am beften 
entnjebcr ß^doiben= ober ^eiSeöoIüentenbögen eignen. 

191. Sogenannte unrunbe ß^^uräber öertoenbet man, um 
t)on einer SBeHe, bie fid^ mit gleid^förmiger ®efd^tt)inbig!eit betoegt, 
eine anbere mit periobifd^ öeränberlid^er ©efd^toinbigfeit anjutreiben. 
häufig ttjirb j. 93. ein centrifd^ aufgefeilte^ eHiptifd^eg 9iab im 
(Singriff mit einem ejcentrifd^ gelagerten freiSrunben 9iabe t)er= 
toenbet. 2)er Umfang ber Söipfe muß f)ierbei ioppdt fo groß fein 
ate berjenige be^ Srcifeg, unb bie ©ntfernung beS ÄreiSmittet 
punfteS t)on ber SJrel^ad^fe (bie (Sjcentrijität) muß l^alb fo groß 
fein atö bk Sifferenj ber §albad^fen ber ©Qipfe. 

Äud^ jtoci fongruente eHiptifd^e Stäber, t)on benen fid^ jebeS 
um einen feiner SBrenn^unfte brel^t, benufet man ju bcm gleid^en 
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3tt)edc; ober ein ccntrifd^ unb ein "cEcentrifd^ gclagcrtcg freiSrunbc« 
aiab, wobei bic SBcKc be§ Icfetcrcn \xä) paraM ju bcr anbcrcn 
(burd^ einen bejonbcren Äurbelmed^anii^ntug) öerjd^iebt. 

äRan gebrandet biefe untunben ^übtt mit periobifd^ öeränber= 
ßd^em (Sefd^tt)inbigfcitSöeri)äItnii^ befonberS bei SlrbeitSmafd^inen 
mit i)in^. unb l^ergeiienber SBetöegung, j. 8. um bie Qtxt für ben 
leeren Slüdgang abäufürjen. 

Slufg. 101. S)er Seilrife eine^ em»)tifd^en Stabes ^at bie ipalb^: 
ad^fen 40 unb 30*^. SBie gro§ muß ber ?Rabiu§ unb bie ©jcentrität 
be§ bamit in ©ingriff ftel^enben freigrunben Siabeg fein? 

Slnl. 5. 2. ^onftruiere bie dUip^t unb ermittle burd^ mögUd^ft genaue^ 
Hbfted^en mit §ttfe beS girfefö ben l^otben Umfang; Beftimmc l^icrauS ben 
9labtu§ (f. oben) unb l^icrauf bic ©jcentritöt. 

9luf g. 102. Sonftruicre ba§ Diagramm ber SBinlelgefd^loinbiglett 
ber SBeKe, auf toeld^er bai^ eKi:tJttfd^e Stab fi|t, loenn bie anbere SBeße 
gleid^förmig rotiert. 

192. S)er ^Riementrieb jur SSerbinbung paralleler SBellen 
gel^t aug ben SReibungSräbem baburd^ iieröor, ha^ man biefe 
(gig. 38) augeinanberrüdft unb um bie Umfange einen in fid^ 
jurüdlaufenben elaftifd^en 9iiemen (bejw. eine ©d^nur ober ein Seit) 
fd^Iingt, ber im 9flui)ejuftanbe gcnügcnb angefpannt ift. . SBäl^renb 
beg ^Betriebes fteigt bie Spannung beg einen, beg fog. füiirenben 
fRiemenftüdfg ober fRiementrumS, tt)ä]^renb biejicnige be8 anberen 
finft. SDie S)ifferenä beiber Spannungen bitbet bie treibenbe Äraft, 
toeld^e bem ßal^nbrudfe bei SSerbinbung burd^ S^^^^äber entfprid^t. 

2Ran unter fd^eibet offenen unb gefd^ränften ^Riementrieb; 
ber Ie|tere l^at ben SSorteil, ba^ ein größerer S^eil beg Umfangt 
jeber 9iiemenfd^cibe umfd&Iungen toirb, fo ba| ein ©feiten beg 
SRtemeng toeniger leidet eintreten f ann. Sei jenem l^aben beibe S33etten 
gleid^en, bei biefem entgegengefe|ten Umlaufgfinn. 

§infid^tlid^ beg SBinlelgefd^toinbigfeitgüerl^ältniffeg gilt ba8 
oben (§ 188) ®efagte. 

Sßamm toötbt man hit fRiemcnfd^eiben? SEBic !ommt ber fog. <B^lip\ 
JU ftanbc? SBie grog mu6 bie ©^jannung beä rul^enben SWemcn^ minbeftenS fein? 

193. SBellen, beren ÜÄittellinien nid^t nur glcid^gerid^tet finb, 
fonbern aud^ in eine ®erabe fallen, fann man cntnjeber ju einer 
einjigen SBeKe feft mit einanber öerbinben (fefte Kuppelung); ober 
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man richtet bte SSecbtnbung t&Sbat ein (^auentupfielung unb 
tJriftionSfupfetung); ober man uetbinbet fte, j. SB. butc!^ unntnbe 
SHober, (o, ba§ i^re SBinfelgejc^roinbiflletten Bet[ct|teben fmb. 3)er 
legte %aü (ommt abet nur fetten oor. 

191. SÜJeUen, beten SRtttel^ ^''^' 

tinien fi^ (ti^neiben, toffen m 
burcEi einen Stiementtieb nur auf llm= 
lnegen (oermittelft fofl. Seitroüen) Der- 
binben. Eagegen lann bec (Singrifl 
lei{^t burttf legelfötmige SReibungäräber 
(bie aber nur feiten angeroenbet toerben) 

ober hux^ Ebenfol(§e ga^nräbet, fog. _ 

Segeltäber ober fonifd^e SHäber be= 
ttrirtt werben. aSJefentlic^ ift bie 95e= 
bingung, baf; beibe Äegelfpigen (5ig. 39) 
mit bem ©^nitt^inntte ber SßJelEenmitteU 
Knien juf ammenf aßen muffen. (SemeiS 1) 

Unter bem Xetlfreife eines SegelrabeS Berfte^t mau ben 
größeren ©lunbfreiS eines gleic^mertigen lonifc^en SReibungSrabeS. 

*[ttffl. 103. Stoei fii^ ret^twinltig fi^neibenbe SBJetlen fmb buri^ 
föegeltäbet oon 20 öejro. 45 8titliien jum ©ngriff gebnwfit. SBie 
gro^ finb bie SQäinfet, »ett^e bie ©rjeugenben beiber Seilliceiäfegel 
mit ben 3Seaenac^fen bitben? aSie gro^ tft jeber 
Ueilfteiä^tlimeffer, wenn bie Xeilung 3 ™ beträgt? ^f "■ 

195. SBelten, bie roinbfi^tef ju ein- 
onber liegen, roerben entroebet buri^ einen 
Sliementtieb ober but^ ga^nröber mit einanbet 
Derbunben. S)q§ erfte 83erbinbung8mittel ^at ben 
SBorjug einfaifieter ^erftellung unb eines ge= 
ringen SlrbeitSBertnftea but(^ fc^äblidie ^Reibungen, 
Wä^renb biefer bei winbf(5iefen ^a^nrobem (e^t 
bebeutenb ift; bagegen ben Slai^teil, bafe bie 33e= 
Wegung ftetS nur in berfetben JRic^tung erfolgen, 
alfo nid^t umgefe^Tt werben tann. 

SJer ^Riementrieb, weldier äwei ju einanber fenfre^te roinbs 
f^iefc SBeUen »erbinbet, luirb ein ^olbgefd^ränlter genannt. 
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S)tc 3fUcmenfd^cibctt tnüffcn fo auf bie SBcttcn gefegt jcin, ba§ ber 
Sblaufpunft ber aRtttcUinic jcbcg 3fltcntentrutnS in btc äKittcIcbcnc 
bcr anbeten ©d^eibe föHt, auf töeld^c bet 2;rum aufläuft. S)er 
SRiemen mu§ nämlid^, ttjcnn er nid^t abfallen fott, jeber ©d^eibe 
getabe jugefül^rt toerben, tt)äi)renb e§ iulüffig ift, ba§ er bie ©d^eibe 
in fd^räger 9iid^tung öerlä^t. S)ai)er lommt e§, ba§ ber 9fiiemen 
bei einer Umfel^rung ber Setöegung fofort abfällt. 

196. ©ine gerabe ßinie, toeld^e mit einer ju it)r ttjinbfd^iefcn 
feft öerbunben ift, befd^reibt bei einer Srel^ung ber Ie|teren ein 
SRotationSii^perboIoib. ®enft man fid^ auf bie ÜÄitteKinien jtoeier 
tt)inbfd^iefen SBeKen jtoei fotd)er ^^perboloibe aufgefeilt, toetc^e fid^ 
Iäng§ einer (Srjeugenben berüiiren, fo »irb bei einer SJrel^ung be8 
einen ba§ anbere mitgenommen, toenn bie beiben Srjeugenben nur 
läng^ il^rer Slid^tung gegeneinanber gleiten !önnen. ^a§ Ie|tere 
toirb erreid^t, toenn man an ©tette unb in ber 9lid^tung ber Sr- 
jeugenben 3^^^^ f^|t- 8^^^ ^^ ■hxe\tx SBeife erlialtene ©d^eiben, 
toeld^e bemfelben ©tüdEe ber SBerill^rung^erjeugenben cntfprcd^en, 
vermitteln ben öerlangten (Singriff ätt)ifd^en ben toinbfd^iefen SBetten 
unb toerben l^^perbotifd^e SRäber genannt. 

Sin l^^perboKfd^eS 9tab gteid^t äu^erlid^ einem fiegelrabe, 
beffen Q&^nt fd^räg gegen bie ^egelerjeugenben gefteßt finb. 

©d^neibet man bie beiben ©c^eiben aug ben gejal^nten $5per^ 
boloiben an ben Äel^IIreifen au8, b. ^. an jener ©teile ber Se* 
rül^rungSerjeugenben, toeld^e auf ber Üirjeften SSerbinbungSlinie 
ber winbfd^iefen SBeHenad^fen liegt, fo erl^ält man jtoei Set)!* 
Irei^räber. S)iefe gleid^en äu^erlid^ ©tirnräbcrn mit fd^rög gegen 
bie ß^linbererjeugenben gefteßten Qaf)ntn, 

SRan nennt bie ÄetjlfreiSrftber au§ biefem ©runbe aud^ 
©d^raubenräber. Seber 3^^^ ^^nn nämlid^ aU ein ©tüd eineS 
©d^raubengeroinbeS aufgefaßt toerben. S)ie ©umme ber ©teigung8= 
tt)in!el ber beiben ©d^raubenlinien auf ben S^eilfreigc^tinbern 
ergänjt ben SBinfel jtoifd^en ben SBeKcnad^fen ju einem ©e^ 
ftredEten. 

Stufg. 103. Sn^ei red^tloinflig ju einanber ftel^enbe toinbfd^iefe 
SBetten finb burd^ jn^ei longruente ©d^raubenräber öerbunben. SBie 
gro§ ift ber Siufteffeft ber Übertragung? 
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anr. j. a. »em MoimalbmÄe N Sig. «. 

CSpig. 41) entjptii^t bie ffleibung F= /"JT. 
Siie SenegungBiii^timg tialbint ben SBintel 
jtotft^en Uiitn. SJie jur überhiinbung b« 
EReibung eifoibeitti^t Itibtit Oet^ält fii$ 
bo^et gut 9Iugai6eit mit /' gu i- 

197. ©ne Be[ontiere unb (e^t 
^äufig onflewenbete 3lrt tpon ©(^rauben; 
räbettt cttiäü mon, Kenn man ben 
©tetgungättiintet ber einen ©i^rauße 
JD Hein nioc^t, ba0 bie|elbe in eine 
geiDÖ^ntit^e @€^rau6e mit einfa^em 
©eroinbe fibetgc^t. ®er ©teigungS' 

wintet bet anbeten ©c^raube unterji^eibet ftt^ bonn (bei rei^fc 
minlligen SSetlen) nur wenig »on einem SRec^ten, b. ^. baiS anbete 
©cfiroubenrab roeii^t nur wenig Won einem gig. «. 

gewö^nlid^en ©tirnrobe ab. SJlan nennt 
ba8 fo entfte^enbe ©ettiebe ein SBurms 
gettiebe ober ein ©i^necfenrab mit 
©(^nede Oig. 42). 

SÜe jur übetwinbung ber SReibung 
erfDtberIid|e SIrbeit ift ^er (unter geroö^n= 
li(^en ißer^ältntffen) größer afä bie Sfuß: 
arbeit. 2iaS Oetriebe giebt bo^er toentget 
als 507„ aiu^effeh unb ift fetbftfpetrenb. 

198. Sie SSeredinung ber an ben gBcUrabBerbinbungen wir= 
tenben Stäfte !ann in ber Siegel auf ®runb beä SBotauSgegongenen 
ofine jebe ©(^mietigfeit erfolgen. 
Sir betrat^ten alS Säeifpiet bie 
SBeredinung ber geWö^nlici^en 
SSauwinbe. Etejetbe enthält 
brei aSeDräber, bie Surbetoelte, 
eine 3»>if^entDeQe unb bie 
S^rommetoeDe. Sie treibenbe 
ffiraft an ber Shirbd ^eifee P 
unb ber ÄurbelrabinS p, bie 
am ©eile ^ängenbe Saft Q unb 

gG|)4il, Stltfatcn btt Wtäiamt. 
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xf)x ^cBctartn (b. i. bcr S^rommdrabiu^ t)erinc]^rt um bie l^atBc 
©ctIbidCc) q. S)ic S^cilfrciSrabicn ber fftäbcr finb in bie gigur 
eingcfd^rieBcn, ber 3^^^i>^i^^ jtüifd^en ben beibeit erfteit 9iäbern 
fei mit Z, ber anbere mit Z^ bejeid^net. S)er SRomenteitfa^ liefert 
bie brei ©leid^ungen 

S)urd^ SRuttipIifation berfelBen mit einanber unb tiad^ SBeg^ 
lieben ber gteid^en gaftoren erl^ätt man 

Fpr^r^ = Qqr,r^ ober g=|^- 

(SSgt § 181.) S)er ©influ^ ber SieiBung ift hierbei nod^ \)nmä)- 
läffigt. 3Ran fann berfelben (unter ben getüöl^nlid^ öortiegenben 
Umftänben) baburd^ 9ied^nung tragen, ba^ man an ©teöe ber 
Saft Q, toeld^e man ju lieben beabfic^tigt, eine um 20 bis 25% 
größere in bie 9ied^nung einfül^rt. 

Slufg. 104. SSered^ne eine SBautüinbe, mlä)t 1000^»' lieben foßl 

STtiL j. S. 3le^rmn toit jlpct Wlann an ber Äurbel an, fo !ann 
p = 30 ^ff' gefegt tücrbcn. 2)cn ^urbcIrabtuS barf man (mit Sflütfftd^t auf 
bie OJröBenüerl^dltniffe beg menfd^Ud^en Äörjjerg) nid^t größer als 40 ^m 
nel^men. 2)er ^ebclarm ^ !antt (megen ber ©teifl^eit beS ©eileS) nid^t Heiner 
aB ettoa 12 ®™ gemad^t toerben. 2)ie SBerl^ättntffe r^ : r^ unb rg : r^ mad^t man 
(ungefäl^r) einanber gteid^. 2)en fleincn 9läbern giebt man 12 big 16 Saline, 
iaraug ergiebt fid^ bie Söl^ncjal^I für bie großen. 2)ie SBered^nung ber Sieilung 
unb ber 2ieil!rei0rabien lann nur auf ©runb ber SfeftigfeitSIel^re erfolgen. 

^nm. S3ei SBettrabüerbinbungen (and^ bei SBinben) lommt l^äuftg ber 
gaU üor, hai eine Sßeüe bie anbere (getoöl&nlid^ bie britte bie erfte) um^ 
fd^Iießt. 3ene ijl bann l^ol^I auSjufül^rcn. Tlan tl^ut bieS um an 9laum ju 
f:paren. 2)er @:pinbeIjto(f einer getnöl^nlid^en 2)rel^banf geigt faft immer biefe 
tÄnorbnung. S)ie SBered^nnng ber tt)ir!enben Gräfte tt)irb baburd^ nid^t berül^rt. 

Slufg. 105. (grmittle bie Sejiel^ung jtöifd^en ben Säften P 
unb Q an ber geioöl^nlid^en ©d^raubenlDinbe, bie baburd^ entfielet, 
bafe man auf bie ©d^nedEentüelle (gig. 42) eine S'urbel unb auf bie 
S33eße beg ©d^nedenrabeg eine ©eiltrommel ftedt, mäl^renb beibe SBellen 
in einem ©eftelle gelagert finb. (SSierter^auptle^rfafe; gro^e Sieibungl) 

199, Qu ben SftoIIenöerbinbungen jäl^It man ben gemöl^n- 

lid^en gtafd^enjug (gig. 44). ©iel^t man bon Sieibung unb Seit 

fteifigleit ab, fo mu^ jebeS ©eilftüd gteid^ftarl gefpannt fein. ®ie 

an ber unteren glafd^e t|ängenbe Saft Q öerteilt fid^ bann gteid^^ 
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mäßig auf bie n ©eilftiide, ipel^e btc betben 2ftQ(c^cn ^- **■ 
»erWnben (in bet gigur finb e8 \eä)i) uitb man ^at nod| 
bem ^weiten $aut)tle^rfa|e bie @leic^geniid^t§tiebingung 

^ = i ■ Ö- 

Saegen bet SReifiung unb ber @eil[tetfigleit !|üt ober 
icbeS folgenbc ©eilftßd eine geringere Spannung als baS 
Bot^crgetienbe. gügt man ba^er noc^ weitere Sftotlen ^ingu, 
fo ift bie ©|ionnung bet ^inäutommenben ©eüftüde er= 
iftiiliä) geringer als F. ®er Slußeffelt nimmt ba^er mit 
ber 3fl§t ber JRoHen ab. SJfan wenbet au§ biefem ©runbe 
(citen me^r als brei 9ioGen in einer gta(die an. 

aufg. 106. SÜBie lautet bie @letc^ung ärtifc^en P unb 
Q, htenu jebeS folgenbe ©eilftüd wegen ber Seibung unb 
ber ©eilfteifigleit a) bie 0,9fa^e, b) bie afai^e SponnUng 
beS oorauöge^enben ^ot unb Wie grof; i|t ber ülufeeffeft? 

200. ®er Sifferentialfla^enjug ©ig. 45) Be= 
fte^t aus einem bre^bar gelagerten Körper, metd^er jnei 
SRotlenumfänge »on ben Sßabicn r, unb r^ an fic§ trägt 
unb einer lofen SRoÜe, an welcher bie Saft Q tiängt. Um baS 
©anje ift eine in fiä) jurüttlaufenbe Seite gefi^lungen, mel(^e 
bur^ SSorlprünge auf ben 9loücnumfangen t>or einem gij. w. 
^eraBgleiten auf beujelben gef^ü^t ift Sie Äetten= 
ftücfe 2 unb 3 (bgl. bie gigur) ftub iia^eäu paroQel 
unb ba^er mit ^Q gefpanut. S)aS Settenftßd 4 ^angt 
fii)laff ^erab. S)er JKamentenfa^ liefert bie ©tei^ung 

Pr^ + ^Qr^ — ilQ-rr, obtt p=q'^^^- 
Um eine große Saft Q lieben ju (önneu, muß man 
r^—r^ Hein ma^en gegen r^. 2)ie tfieibung ^at einen 
großen ®influß, loeit fi^on ein geringet Unterfdiieb in 
ber ©("""""wg ber fietteuftüde 2 unb 3 bie 2)ifferen3 
ber SKomente biefer Spannungen beträc^tli^ önbert. 
3it ben gewöhnlichen Ausführungen ift bie SSorric^tung 
felbftfpertenb. 

Slufg. 107. 3Sie lautet bie Dorige ©leii^ung unter 
SBerüifli^tigung ber Qa^\mxtiiun% wenn bie Sopfenrabien 
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bcr unteren SloKe nnb ber ^oppelxoUt mit q^ unb ^^r ^^^ ©oefficient 
ber S(tpfenreibung mit f bejeic^net njerbcn, bie SRcibung ber Setten- 
gtteber ober öemad^täffigt töerben fann a) töenn P, b) njcnn Q bie 
treibenbe Sraft ift? SBann ift ber Stafd^enjug felbftfperrenb? 

201. S)ie SSerbinbungen beg Teiles, ber fd^iefen ßbene unb 

ber ©d^raube unter cinanber unb mit ben brei erften mcd^anijd^en 

^otenjen bieten nid^ts wefentlid^ neueiS. 9Son einigem Sntereffe ift 

jtoar bie fog. S)ifferentialfd^raube; ha fie aber in. ben Äntoenbungen 

nur feiten borfommt, \oU barauf l^ier nic^t eingegangen werben. 

302. @iner bejonberen SSefpred^ung bebfirfen nod^ bie 3tt- 

ftrumente jum äÄeffen t)on SlrbeitSleiftungen. 3Kan nennt fie 

S)9namometer, b. 1^. ^aftmeffer, weil man mit il^rer $ilfe äu= 

nad^ft eine ^aft mi|t unb barauS burd^ äÄuttipIifation mit bem 

SBege bie geleiftete Arbeit ermittelt. 

Um j. S5. bie Qai)i ber ^ferbefräfte ju beftimmen, toeld^e eine 

S)am|)fmajd^ine ober eine S^urbine liefert, löft man biefelbe t)on ber 

gifl. 46. 2;ran§miffion loS unb bringt an bem Umfange einer 

auf ber ^auptweHe fifeenben ©d^eibe eine toiber= 

fte^enbe Äraft an, bereu ®rö§e man fo lange änbert, 

bi§ bie öon bem 3Äotor geleiftete Arbeit gerabe ]^in= 

reid^t, um unter Übertoinbung biefeS SBiberftanbeS 

ben gleid^förmigen ®ang ber SRafd^ine aufredet ju 

erl^alten. 

S)ie einfad^fte SSorrid^tung biejer Art befte^t au§ 

einem Siiemen (gig. 46), ben man um bie ©d^eibe 

tegt unb beffen l^erabliängenbe ©üben man mit Saften 

P unb Q (tod P> Q) jo befd^wert, ba§ ber Siiemen 

gerabe an feiner ©teile bleibt, wäl^renb bie ©d^eibe unter il^m 

rotiert. S)ie bon ber S)ampfmafd^ine ju übertoinbenbe 5h:aft ift 

bie Sieibung jtoifd^en bem Sfiiemen unb bem ©d^eibenumfange 

ober P-^Q, SSejeid^net r hm ©d^eibenrabiuiS, n bie ßal^I ber 

Umbre^ungen ber ^aupttoelle in ber SRinute, N bie gal^I ber 

^ferbefräfte unb mi§t man in m unb kgr, fo ift 

203. S)aS SBremSb^namometer öon ^ron^ (gig. 47) 
beftelit cca§> einem mit §oIifIö|en, bie auf bem ©d^eibenumfange 
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auffi^cn, öerjcl^enctt Siingc, bcr t)crmittclft einer ©d^raube fo feft 
ctngejogen wirb, big bie öon bem 3Äotor getief erte Slrbeit gerabe 
jur Überioinbung ber Sieibungeit 



bei feftgel^altenem Siinge i)xn^ m-^,!. 



t± 




reid^t. SRait legt bann in bie 
aSagjd^ate beg SBrem^l^ebete ein 
&ttoi6)t Q, ba§ gerabe l^inreid^t, 



Ä 

nm bie SBorrid^tnng an einer in 
SRitnal^ttte burd^ bie rotierenbe 
©d^eibe ju öerl^inbern. 

aSejetd^net man bie ©umme aller SReibnngen avx ©d^eiben- 
umfanige mit SF, fo liefert ber SRomentenfal bie ©leid^ung 

rEF = Fp, 

SlnbererfeitS ift aber 2^F,2r7c bie bom SRotor bei einer 
Umbrel^nng geleiflete Slrbeit nnb bal^er 

-^ ~ 60.75 ' 

2)ie 9iormaI!räfte jtoifd^en ben ^otjllöfeen nnb ber ©d^eibe 
fommen tneber in ber SRomentengteid^nng öor (weit ilire 9iid^tnng§- 
tinien bnrd^ ben 3Romenten<)nnft gelten), nod^ leiften fie Slrbeiten 
(weit fie fenired^t jur SSegerid^tnng ftel^en). 



SSicrtcr 5lBf(|nitt 
^ie ^eftigfeitSIellre. 



©rfteS ^apM. 

ZUgemeine (iSefe^e in (Slaßijität mi Jt^i^ktxt 

204. Sm jttjeiten Slbfd^nitte tonrbe gezeigt, ba^ bie inneren 
Gräfte, wetd^e in einem ftanen Äörper anftreten, ot)ne ©inftn^ anf 
ba§ ändere SBerl^atten beS ÄörperS finb. Sn aBirllid^feit finb aber 
bie feften Sörper nid^t ftarr, fie änbern t)ielme]^r nnb vertieren 
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jd^tic^Iid^ il^ren ßufammcn'^ang, tüertn bie inneren Äräfte über ein 
genjifjeg 3Äa§ l^inauSgel^cn. 63 ift bie erfte Slnfgabe ber %t\iiQ^ 
feitglel^re, jn geigen, tt)ie gro§ bie änderen Gräfte an einem feften 
Äörper toerben bürfen, oI|ne bafe berfelbe merfüd^e gormänbernngen 
erfäl^rt ober jerbrid^t. S)ie jtoeite Slnfgabe beftel^t in ber ©rniit* 
teinng ber Slbmeffung, bie man einem feflen Äörper geben mn^, 
bamit er ben an il^m wirfenben änderen Äräften mit ©id^erlieit 
jn tüiberftel^en öermag. S)a bieje beiben Slnfgaben nnr bnrd^ bie 
SSered^nnng ber bnrd^ bie änderen l^erborgernfenen inneren Gräfte 
gclöft werben fönnen, lann man bie geftigfeitölel^re bie SRed^anif 
ber inneren Gräfte fefter Äörper nennen. 

305. S)ie aSel^anblnng ber feften Äörper ate ftarre Körper 
entfprid^t nnr einer erften Slnnätiernng an ba§ wal^re SSerl^alten 
berfetten in ber Slatnr. Sine gweite, nnb für faft alle ted^nifd^en 
Slnttjenbnngen öollanf ^inreid^enbe Slnnäl^ernng an bie eigentliche 
Slatnr fefter Körper erlitt man, wenn man biefelben at§ t>olU 
lommen elaftifd^e Äörper anfielet. 3Äan fann nnter biefer Sin« 
nal^me bie Slnfgaben ber ijeftigfeitstel^re hi^ jn einem befriebigenben 
nnb für bie $raji§ l^inreid^enben ®rabe löfen. 3)ie geftigfeitä^ 
tel^re Iä|t fid^ ba^er and^ aU bie 2Red^ani! ber elaftifd^en 
feften Äörper bejeid^nen. 

Sltterbingg jeigt ba^ \oaf)xt SSerl^atten ber Sörper balb größere 
balb geringere Slbweid^nngen bon ben in biefem Slbfd^nitte jn ent- 
toidCetnben ®efe|en. S)iefe felbft beanfprnd^en bal^er feine ftrenge 
®ittig!eit, wie fie ben im erften nnb jweiten Slbfd^n^tte befprod^enen 
allgemeinen ©äfeen ber SRed^anif jnfommt. S)ie fJeftigfeitS- 
lel^re ift nnr eine 9lä]^ernng2t]^eorie. S)er Stnwenbnng in 
ber S^ed^nif tl^nt biefer SRangel aber leinen Slbbrnd^. 

306. a)ie für bie Slnwenbnngen wid^tigfte ©eftalt eines feften 
Körpers ift bie ftabförmige, b. 1^. jene, bei weld^er ber Körper in 
einer Siid^tnng eine weit größere SlnSbel^nnng befi^t, aU in ben 
bajn fenlred^ten Siid^tnngen. 3Äan nnterfd^eibet fe^g öerfd^iebene 
JBeanfprnd^nnggarten eines ©tabeS bnrd^ ändere Gräfte, anf weld^e 
fid^ alle übrigen jnrüdfffi^ren laffen. Sie finb bnrd^ bie gig. 48 a— f 
jnr 2)arftettnng gebrad^t. 3ni erften gatte fud^en jwei einanber 
gleid^e Gräfte P nnb P^ btn ©tab jn verlängern ober jn jerrei^en. 



@tjte§ Kapitel Slllgcmeine ®c|efee ber (glaftisüdt unb gcftigfat. 103 



3)cr ©tab totbcrftet)t mit jctttcr ßugfeftigfcit 3n gig. 48 b 
fud^cn P unb P^ ben @tab ju äcrbrüden; er wiberftel^t mit feiner 
S)ru(!feftigf eit. Sn gig. 48c fud^en bie Gräfte bie eine §älfte 
be§ ©tabeS an ber anberen t)orbeijufd^iebett ober abjujd^eren; er 
toiberftel)t mit feiner ©d^nb- ober ©d^erfeftigleit. 3n gig. 48d 
fud^t bie Äraft P ben an feinen ©nben nnterftü^ten ©tab burd^:^ 
jnbiegen; er toiberftel^t mit feiner SSiegnngSfeftigfeit. 3n 
gig. 48 e fnd^en bie Gräfte ben ©tab jn t)erbre]^en; er toiberftel^t 
mit feiner 2;orfionSfeftig!eit. Sn gig. 48f enblid^ toirfen bie 
Sräfte wie in gig. 48 b am ©tabe, berfelbe bermag fid^ aber nnter 
htm ®inflnffe biefer ^äfte feitlid^ anSjnbiegen; er toiberftel^t mit 
feiner Änitffeftigfeit. 

gftg. 48a— f. 



^ 



a. 




3, 



i 
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STu^er biefcn Scjctd^nungen gebraud^t man jutoeilen anbete. @o totrb 
bie Sngfeftiölett abfolute, bie 2)rudfeftigfeit rüdtüirlenbc unb \>xt 
^BicgungSfeftigfeit xelatiöe geftigleit genannt. 2)iefe S3ejeid^nungen finb 
aber nit^t fel^t glücflid^ unb tixocA öeraltet. 2)ie ©d^ubfeftigleit l^cijt aud^ 
Sflietfeftigleit, ipeil gerabe bie S^iictcn üomiegenb auf @^ub bcanftJrud^t 
tt)erben. 5luS gleid^em ©runbe bejeid&net man W SiorfionSfeftigfeit olg 
aöelleu:: unb bie Änidfeftigfeit olg ©äulenfeftigleit. 

207. 3n aßen biefen gätten erleibet ber Körper unter bem 
Sinflnff e ber il^n beanfprnd^enben änderen Äräfte eine gormänbernng 
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im ©tnne ber Äräftc. ©etoöl^ntid^ ift biefclbc aber fo gering, ha^ 
fie faum toalirnel^mbar bleibt utib ben ^üxptt bei aßen übrigen 
^Betrachtungen aU einen ftarren anäujel^en geftattet. 9lur jur Söjung 
ber Aufgaben ber geftigfeitslel^re mu^ eine genaue S3ejpred^ung 
biejer Keinen gormänberungen erfotgen. 

S33ir betrad^ten junäd^ft bie Seanfprud^ung beS ©tabe^ ouf 
3ug unb nel^men babei an, ba§ ber ©tab überall benfelben Eluer= 
jd^nitt t)on ber gläd^e f l^abe, toälirenb bie ©tablänge mit l be* 
jeid^net toirb. S)ie Srfal^rung tel^rt, ba§ bie Sängenänberung ^l, 
weld^e ber ©tab unter bem Sinfluffe ber Gräfte P erfälirt, au§ 
ber gormel 

bered^net toerben fann. S)ie ®rö^e JE?J^ängt nur t)on bem ^a^ 
teriale be§ ©tabe§ (unb ben gett)ä]^Iten 9Ra|ein]^eiten) ab. ©ie 
tä§t fi^ nur burd^ SSerjud^e beftimmen unb n)irb ber ©laftis 
jitätsmobul beg betreffenben SRateriate genannt. 

2)aS burd^ bie gormel au^gefprod^ene ®efefe toirb baS 
©laftijitätSgejefe genannt. @g entl^ält bie folgenben Slu^fagen 
in fid^: 

S)ie Sängcnänberung eines gegebenen ©tabeS ift 
:()roportionat ber äiel^enben Äraft; 

jie ift bei gteid^er Sclaftung ber urfprünglid^en 
Sänge bireft unb ber Duerjd^nittgfläd^e umgefel^rt 
:()ro<)ortionaI; 

©täbe aus bemjelben SRateriale unb bon gteid^er 
Sänge erfal^ren gleid^e Sängenänberungen, toenn ber 

Quotient j für beibe benfelben SSert befifet. 

308. 2)a§ eiaftijitätsgefel bteibt nur fo tauge giltig, ate ber 

Duotient j unter einem getoiffen SBerte bleibt, ben man afö bie 

glaftijitätSgreuäe beS SRateriate bejeid^net. S)a baS elaftifd^e 
aSerl^alten beS ©tabeS nid^t unmittelbar bon ber ganjen 3ug:= 
fpannung P, in meldte er öerfe|t wirb, fonbern öon bem SBerte 

beiS Duotienten -7 abl^ängt, l^at man biefem einen befonberen Flamen 
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gcgeBctt. äÄan nennt x^n bic fpejifij^c QpannnnQ, and^ wol^I 
furjtoeg bic ©pannnng bcS ©tabcg. @S jott bafür ftetg ber S5ud^== 
ftabc 5 gejefet werben, jo ba§ alfo 

p 

ift. Unter SSennfeung biejer abfttrjenben Sejeid^nung lä^t fid^ ba§ 
©laftijitätggefe^ au^ in ber gotni anfd^reiben 

^l __ s 

ober „bie Sängenänbernng berl^ält \xä) jnr Sänge beg 
©tabeS, toie bie jpejifijd^e ©<)annnng jnni SlaftijitätS:: 
mobnl beS SRaterialS". 

9Ran erlennt ang biejer g^^^^ ^^^ ®ejefee3 beutlid^ bic med^a- 
nijd^e SBebentnng be§ eiaftijitätgmobnlg. ©er eiaftiäität^mobul 
ift nämüd^ biejenige fpejifijd^e ©pannnng, nnter beren Sinflu§ fid^ 
ber ©tab auf ba^ doppelte öerlängern würbe, wenn fid^ ber @xU 
tigfeitsbereid^ be§ @Iaftijität§gefe|eS fo weit erftredfte. 

309, ©0 lange bie fpejififd^e ©^jannung unter ber Slaftijitätgs 
grenje bleibt, aljo innerl^alb beS ©ittigfeitsbereid^e^ be§ @Iaftijität§:= 
gefe^eS, ift bie Sängenänberung be§ ©tabeg eine rein elaftifd^e, 
b. i). fie berfd^winbet boUftänbig wieber, wenn man bie Gräfte P 
entfernt 

aSei einer SSetaftung beS ©tabeiS über bie Slaftijität^grenje 
l^inaug wirb bie tjomtänberung größer, ate bie aus ben oben an:= 
gegebenen g^^^^I^ bered^nete; bie gorntänberung wäd^ft rafd^er 
als bie Setaftung. 9iad^ ber Entfernung ber S3etaftung nimmt 
ber ©tab nid^t wieber genau bie frül^ere Sänge an, er ^at öiefc 
mel^r eine bleibenbe Sängenänberung erfal^ren. S5ei nod^ 
weiterer SSermelirung ber SSelaftung tritt fd^Iiepd^ ber SSrud^ ein. 
2)er SBert öon s, bei wetd^em ber SSrud^ erfolgt, wirb bie fpe* 
äififd^e aSrud^belaftung genannt. 

i)aS SSerl^alten beS ©tabeS bei öerfd^iebenen SSelaftungen täfet 
fi^ burd^ ein Diagramm (gig. 49) jur S)arftettung bringen. 
S)ie fpegififd^en ©pannungen trage man in irgenb einem SRa^ftabe 
auf ber ©eraben ÄC wn Ä aus ab unb enid^te in Itbtm fünfte 
eine ©enf redete, weld^e in SSejug auf einen j weiten SRafeftab bie 
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juge^orige fiäitgenanberuitg ongiebt 3Rm erhalt ^ierhm!^ eine 

2ime, totläft junac^ft m^ einer aeroben (f o lange namli^ s rmttt^ 

^olb ber eiafHjilatögrenjC AB bleibt) nnb bann an§ einer fic^ be== 

gig 49 rü^renb anf^Iie^enben Surtie befielt 

I j Sft ^C bic fpejififc^e ©nn^belaffamg, 
fo fc^Iie^t ftd^ bie ^rt)e nngefo^r 
af^nqrtotif^ an bie bnr^ C gejogene 
@enfre(!§te an. S)er gerabe Seil ber 
Sinie ge^t in ber Serlongemng bnrd^ 
einen $nn!t, beffcn Sttfciffe ben 
Slafüjitöt^mobttl nnb beffen Crbinate 

^^ ^ ■ bie urfprüngli^e @tablänge in bem 

jf^""^ ^ "Q beifiglid^en SRafeftabe gur 3)arftettnng 

bringt. 

210. S)er 93m^ be^ @tabeg fann nid^t nnr babnrc!^ ^erbeir 
geführt »erben, ba§ man i^n fofort ber fpejifijd^en Sm^belaftnng 
anSfe^t 9[n§ ben SSerfnd^en SBö^IerS ge^t melme^r ^erDor, ba^ 
\6)on eine üiel Heinere fpejtpjd^e ©pannnng, tnenn fie nnr ober^ 
§alb ber eiaftijitatggrenje liegt, nod^ längerer 3^ ben Srw^ 
öemrfo^en fann, toenn bie Saft abtpei^felnb entfernt nnb nneber 
anfgebrad^t tntrb. 3e nö^er bief e ©pannnng ber jpejifij^en S3m^^ 
belafinng liegt, befto Keiner ift bie 3^^^ ^ ©^annnng^loe^fel, 
na^ beren SBieber^oInng ber S5md^ eintritt SIeibt bie fpejipfd^e 
Spannung er^eblid^ Heiner afö bie Sm^belaftnng, fo tritt ber 
93rud^ oft erft na^ melen äJtiQionen äBieber^otnngen ein. 

^ür bie 9[niDen\)ungen ergiebt fid^ ^ieraniS, ba^ fold^e Son- 

ftmttion^teile, beren S3rud^ nnbebingt Demtieben loerben mu^, nie^ 

maU SSeanfpmd^ngen über bie (Slaftigität^grenje fjjvxmf^ anj^ge^^ 

fe|t toerben bürfen. Um eine angemeffene ©i^crl^eit ju erhalten, 

giebt man ben SRetaUftäben in ber 9legel fold^e Slbmeffungen, 

ba^ bie in il^nen anftretenben ©pannnngen nur bie ^fte ber 

©laftijitötSgrenje erreid^cn. (Sei ©tabeifen liegt bie ©laftigitfitg:: 

grenje bei 1400^^ pro qcm, bic juläffige fpejipfd^e ©pannung 

betragt bal^er 700^ pro qcin.) 

finm. (&in in S^Afponnung t)erfe^ter @tab etfol^ nid^t nur eine 9Cui$= 
i)el^nttn0 in ber SdngMd^tung; fonbem gleui^jeitig eine Ouerlontraltion, 



r. 
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aflo eine S^erfürjung in jeber Ouctrtd^tung. 3)ie jiroäentualc Duertontraltton 
Betragt ungefäl^r % bi« Vs ^^ Jprojetitualen SättöenauSbel^nung. 3n bet 
elementaren gefttgfeitiJlel^re braudfit ober l^ierauf feine Slüdftd^t genommen 
ffU tnerben. 

Slufg. 108. ©ine fd^miebecifeme Sugftange (öon !rei§förmigem 
Duerfd^nitt) l^at 3 ^°* ©tärle (barunter öerftel^t man ben 2)ur^meffer 
beg Duerfd^nitt^Ireifeg) unb 4°" Sänge. SBie gro§ ift il^re Sängen^ 
änberung bei einer Selaftung t)on 5000^^, toenn ber (Slaftijitätg* 
mobul = 2 000 000 ^ pxo qcm ift? 

Slufg. 109. SBie gro§ ift bie @t)annung eine^ JRiemenö öon 
8^°^ ^Breite, S"^"^ ©tärfe unb 6™ Sänge, lüenn er gejloungen toirb, 
fid^ um 1 ^"" ju ftreden unb töenn ber eiaftiäitätgmobul = 1800 ^«^ 
^)ro qcm ift? 

Slufg. 110. ©ine öorl^er fpannungSlofe ßifenftange öon be^ 
liebigem Duerfd^nitt unb beliebiger Sänge töirb an il^ren @nben feft* 
gel^alten unb l^ierauf um 30^ C. abgefül^It. SBie grofe ift bie ]ptiu 
fif(^c Sug^annung, loeld^e fie crfäl^rt, njenn ber Slu^bel^nung^coeffijient 
be^ ©d^miebeeifeng Vgoooo föt 1^ C. ift? 

311. S)ie SBelaftung ctucS ©taBeS burd^ S)rudC (gig. 48 b) 
bringt eine elaftifd^e SScrfürjung be^felben l^eröor, mlä)t gteid^fattg 
nad^ ber in § 207 angegebenen tjormel beregnet werben lann. 
2lud^ im übrigen gilt otteiS für bie QnQi)Aa\tvini &t\aiU unöer= 
änbert, fobalb nur ber ©tab öerl^inbert ift, fid^ feitüd^ auSjubiegen 
(gig. 48 f). SSon SSid^tigfeit ift bie S3emerfung, bal^ bei allen 
^onftruItioniSmaterialien ber SlaftijitätSmobuI für S)rudf genau 
gteid^ bemjenigen für ßug ift. 

313. S)ie etaftifd^e ijormänberung eines auf ©d^ub belafteten 
©tabeS ift in ben meiften gätten tt)eit fomplijierter, fd^on beSl^alb, 
toeil biefelbe gleid^jeitig mit einer SBeanfpruc^ung auf S)rudf unb 
aud^ auf SBiegung unb ben l^ierburd^ berurfad^ten gormänberungen 
öerbunben ift. a)enlt man fid^ im SKateriale beS ©tabeS eine 
®erabe parallel jur ©tabad^fe unb eine baju ©enfred^te in ber 
Sftid^tung ber Äroft P gcjogen, fo änbert fid^ infolge ber S3elaftung 
ber SSinfel jttjifd^en beiben unb eS tritt ^ierbur^ eine gegenfeitige 
SSerfc^iebung jweier benad^barter Duerfd^nitte ein. |)ei§t ber Slb^ 
ftanb ber Duerfd^nitte l unb bie SSerfd^iebung ^l, fo gilt toieber 
bie frühere tjormel. S)er S33ert, ben man für E in biefelbe cin= 
jufütiren ^at, ift aber öon bem frül^eren öerfd^ieben. (5r tt)irb ber 



108 Vierter «bfd^uttt. 2)ic gejHöfettSlel^rc. 

SlaftijitätSmobuI für ©d^ub genannt nnb beträgt nngefäl^r 
Vs begjlenigen für 3^9 ^^^ 2)ru(!. 

9(nf g. 111. Um töieötel änbert fid^ ber urf<)rüngltd^ rc(^te SBinfel 
jloifd^en ben betben oben genannten Sinien in einem ©d^miebeifen^ 
ftabe für eine f^Jejififd^e @(|nbbetaftnng öon 500 '^ pxd qcm, wenn 
ber ©d^nbelaftijitatgmobnl = 750000^«' pro qcm ift? 

^nl. j. 2. ^ag SSerl^ältnig -^, baiS' nad^ § 208 Bered^net werben lann, 

Qxtht btc trigottomctrifd^c S^anöente ber gefud^ten SBinlelönbcrung an. 

213, 2lnd^ für bte SSeanfprnd^nng anf SSiegnng nnb Sorfton 
gitt ber @afe, ba§ bie fjormänberung proportional jnr SSelaftnng 
ift, fo tange leine bleibenben gormänbernngen anftreten. ©agegen 
gilt bie§ nid^t mel^r für bie SSeanfprnd^nng anf ßerfnidfen. Sitte 
brei tjätte finb inbeffen loeniger einfad^er Slrt ate bie borl^er be- 
Iianbelten nnb eS wirb fid^ in ber golge jeigen, ba| fie fid^ anf 
bie frütieren jnrüdEfül^ren laffen. 



3toeite8 Äapitel. 

314. a)ie SBered^nnng eines ©tabeS anf S^sMtigteit ftü^t 

fid^ anf bie fd^on in § 208 borlommenbe ®Ieid^nng 

p 

©Ott j. 85. eine S^öftöttge eine gegebene Äraft übertragen, fo 
!ennt man an^er P and^ bie jnläffige ©pannnng 5 beg äRaterialS 
nnb fann bie erforberlid^e Dnerfd^nittSpd^e bered^nen. 

Sei ber Slnioenbnng biefer ©teid^nng mad^t man ftittfd^toeigenb 
bie SSoran§fe|nng, ba§ fid^ bie inneren ^äfte gteid^förmig über 
ben ganjen Dnerfd^nitt »erteilen. 3n ben getoöl^nlid^ öorlommenben 
gätten wirb bieg and^ genan genng jntreffen nnb jwar immer 
bann, wenn atte gafern, in bie man fid^ ben ©tab parattel jnr 
Sld^je jerlegt benlcn lann, bie gteid^e SSerlängernng erfal^ren (§ 207). 
S)ie§ fe|t öorang, ba^ bie S3elaftnng centrif d^ anf ben ©tab einwirft. 
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S)enft man fid^ nämlid^ bctt ©tob burd^ trgcrtb cirtc Ducr- 
fd^nittsfläd^e mn (gig. 50) in jioei S^citc getrennt, fo mu^ ber in 
ber gtgur burd^ oniSgejogene Sinien angegebene %tü be§ @tabe§ 



fjig. 60. 
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immer nod^ im ®Ieid^gett)id^te bleiben, n)enn man 
fid^ bie in ber Duerfd^nittSfläd^e mn übertragenen 
inneren Äräfte burd^ gleid^ gro^e ändere erjefet 
benlt. Sei gleidiförmiger SSerteilung ber ®)fan^ 
nnngen gefjt bie Sftefuttierenbe aller ßugjpannnngen 
burd^ ben ©d^werpnnft be^ Dnerjd^nitteS (§ 128). 
3)ag ®Ieid^gen)id^t biejer SRefuItierenben mit ber 
Äraft P crforbert aber, ba§ beibe in biejelbe 
aHid^inngiSlinie fallen (§ 118). @ine glcid^förmige 
SSerteilung ber ©pannnngen !ann bal^er nur bann 
eintreten, n)enn bie 9iid^tung§Iinie ber Äraft P 
burd^ ben ©d^tüerpunlt jebeS Querjd^nitteS get|t. 

3n ben Äonftruftionen orbnet man bie Stäbe, 
tüenn irgenb möglid^ [letg fo an, ba^ bie je S3e= 
bingung erfüllt ift unb lann bann bie obenftel^enbe 
tJormel jur SSered^nung benüfeen. S5ei escentrifd^er 
Selaftung bleibt fie aber nxä)t mtf)x giltig unb mu§ burd^ bie in 
§ 222 abgeleitete erfe^t toerben. 

316. gür bie S)rudEbeIaftung begatten alle biefe SSemerlungen 
unt)eränberte ®iltig!eit. Slud^ bie SSered^nung ber auf ©c^ub be= 
anfprud^ten ©täbe tüirb in ber Siegel auf ®runb ber borftetienben 
gormel burd^gefül^rt, obfd^on mit geringerem SRed^te. Sine gleid^* 
förmige SSerteilung ber ©d^ubfpannungen über ben ganjen Duer- 
fd^nitt tä^t fid^ nämli^ in ben meiften gäüen !aum ertoarten. 
2)a aber bei ber auf ®runb ber Srfa^rung anjugebenben juläffigen 
©d^ubjpannung fd^on auf biefen Umftanb Siüdffid^t genommen ift, 
ftel^'t ber Slntoenbung ber gormel auf bie in ber ^rajig öor^ 
lommenben gäüe nid^t§ im SSSege. 

Slufg. 112. S33ic ftarl mufe eine c^Iinbrifd^e fd^miebeeiferne 
ßugftange gemad^t njerben, wenn fie eine S3elaftung öon 8000 ^«^ 
tragen foß? 

Slufg. 113. SBie gro§ ift bie juläffige @t)annung eine<8 %tlt^ 
gra))]^enbra]^teg öon 4 """^ ©tärle, toenn bie ftJejififd^e @))annung toegen 
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bet ße(Teten Duolitöt beä ju Sra^t »etatßeiteten «gilenä 1200"^ 
pro qcm betragen barf? 

atufg. 114. gut §Qnf[eile ift in einem §onbbtti^e bet SRaf^inen: 
tonftruftionSle^te bie gormet d= IfiYP angegeben (d ©ur^mejfcr 
in mm, P Sraft in kgr); 2Sie flrofi ift bie ju ©ntnbe gelegfe iu= 
läffige a3eanfpru(^Urtfl? 

Slufg. 115. %u atei^Iänge einer Spopierforte beträgt ISOO"; 
Kie grof; ift bie fpejifif^e SBni^fteloffnng, wenn baf fpejififi^e ®ett)i(^t 
= 1,2 ift? 

Stufg. 116. ©ine bem gerfnicten nit^t nusgefefete guSeifeme 
Säule füll eine Saft Bon 20000''«' tragen. Siie gro^ mu§ ber 
äußere ®urc^tneffer beS ringförmigen Ouerf^nitteS fein, wenn bie 
SBanbftörte (mit 'iRM^i^t auf bie MuSfü^rnng be§ ®uRe8) SO"" 
beträgt? (©pesififdi juläftige Seonfpmi^ung beS ©ngeifenS auf 3)m(t 
= 700^^ pto qcm.) Semer, wie grofe muß bte quobratifc^e ®mnb: 
plotte ber ©ante gemalt TOerben, toemt fie anf einen ©ronifquaber 
gepettt Werben foQ, beffen juläffige Seanfpru(^ung 60**' pro qcm 
beträgt? 

äufg. 117. 2Bie ^ot^ barf ein Surm gemauert toerben, Wenn 
er überaß benfelben Cuerlt^nitt erhalten foß unb bie juläffige 33tu(l= 
beanfptu^ung beS SKouetWerl« (Siegel) 10 ''8', bo8 fpejif. ®e»i^t 
besfetben 2,i beträgt? Soäfefiie für eine ^ßgtomibe, wenn bie Seite 
ber qnabrotifc^en SBofiö bie ^ätfte ber $fl^e augmod^t. 

216. Sine untet innerem S)tutle fte^enbc 9tö^rc wirb 

tiDüDiegenb auf einfa^e guafeftigleit 6eanfprurt)t. Unter bem ®in= 

g, 5j fluffe beä inneren ^rudeä erfährt 

nämlt^ ber SRabiuS eine elaftif(^e 

SBergrölerung unb in bemfelben SBer= 

^ottniffe tiecgröfeert fi(^ qui^ jebe§ 

SBogenelement beS UnifangS. Sft bie 

aSBonbftärte S groß im Sergleic^e jum 

inneren Smrcfinteffet D, \a moi^t bie 

StuiSbe^nung ber äußeren ©(flirten 

einen Heineren SSruc^teil beä UmfangS 

m^ aU bei ben inneren isc^ii^ten, 

unb jlnar au§ jwei ©rünben. Sinmaf Dergrößert fid^ nämlic^ bet 

äußere SRabiuS ni(^t fo »iel aU ber innere, weil unter bem ®in= 

fluffe beS ©rutteS auc^ bie SJanbjlätle d eine eloftifi^e SSerllei^ 

nentng erfäE)tt unb bann mac^t aud^ felbft eine elaftif^e Verlängerung 
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öott gtctd^cm SSctragc cincit geringeren SBrud^teil be§ änderen ^a^ 
btug afö be§ inneren ans. 

SSIeibt 5 Kein, fo finb bieje Unter jd^iebe jn t)ernad^Iäffigen 
unb man lann näl^ernngSmeife eine gteid^förmige SBerteitnng ber 
ßngfpannnngen über ben SängSjd^nitt ber Siol^rtDanb boranSfe^en. 

®ett)öl|nüd^ ift ber ©mcf in ber Siöl^re in Sltmofpl^ären ge^ 
geben. SEBir betrad^ten baS ®Ieid^gett)id^t beg in gig. 51 gejeid^^^ 
neten Mxptx^, b. f). einer Siol^rl^älfte t)on ber Sänge l mit 6in= 
jd^In^ ber bajn ge^rigen glüjfig!eit. S)iefer Körper wirb nad^ 
nnten bnrd^ ein Sied^ted begrengt, ba§ in ber äÄitte bie glüftigfeit 
nnb in fd^malen Streifen jn beiben ©eiten bie Siol^rmanb ab^ 
fd^tie^t. ä[nf ben ^albfreisfläd^en, todä)t ben Äörper nad^ öorn 
nnb tjinten begrenjen, werben nnr Gräfte parallel jnr Siotirad^je 
übertragen, toäl^renb anf bie l^albc^tinbrifd^e SftüdEwanb feine äußeren 
Äräfte toirfen. 

2)er Äomponentenfa^ liefert beim ^rojijieren anf bie jnr 
©bene beg SängSfd^nitteS fenfred^te SRid^tnng bie ®Ieid^gen)id^t§:= 
bebingnng 

wenn p btn S)mdC in Sltmofpl^ären (jn 1 ^^ pro qcm gered^net) 
angiebt nnb bie Sängen anf cm bejogen werben. 
|)ieran§ fotgt 

D 

s=p-^' 

3Rit |)itfe biefer g^^^^I ^ff^^ fi^ bie folgenben Slnfgaben 
löfen. 

Slufg. 118. S33ie ftarl mu§ bie SBanb eine§ c^Iinbrifd^en "^amp^- 
leffefö t)on l,io°^ Surd^meffer für 10 Sttmofp^ören Überbrud ge:: 
madEit werben? 

^nm. SBegen ber an ber ^af^t etntretenben ©d^tüäd^ung fotüie mit ^M- 
ftd^t auf bie OTnü|tttig mag baS teffelblcd^ faxtet genommen toerben, alg 
es ftd^ aug biefer Sfted^nung unmittelbar ergiebt. 

Slnfg. 119. SBie grofe mu§ bie SBSanbftärfe eine§ gußeifernen 
SaSafferleitunggro^re^ öon 40 """^ lxä)im 2)urd§meffer unb für 20 9lt= 
mofpl^aren 2)rudt fein? (Sniäffige Seanfprud^ung beg Ou^eifenS auf 
3ug 250^»' pro qcm.) 

9lufg. 120. SBie groß muß minbeftenS bie SBanbftörfe eineg 
®efd^ü|rofreg öon 15°°^ Äaliber gemad^t werben? (Suläffige ^e-^ 
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anfprud^ung bc^ ©ufeftal^te 3000^ t)ro qcm, größter 3)rudE bcr 
5ßutt)crgafc circa 3000 attno^^ärcn.) SSgl. § 224. 

217. SSeid^t bcr Siol^rqucrjd^mtt wn ber ÄreiSform ab, fo 
treten neben ben nad^ ber frül^eren gomtel ju bered^nenben 8119= 
jponnnngen nod^ jold^e wegen ber SSerbiegung ber Siol^rnjanb auf. 
Stuf elementarem SBege laflen fid^ biejelben nid^t ermitteln. 3n 
bcr SßxajA^ toirb man fold^e %dxmm ju bermeiben fud^en. 

SRö^ren unter äußerem ©rudfe laff en fid^, tocnn fie freisf örmigen 
Duerfd^nitt l^abcn, in berfelben SEBcije bered^nen. SRur barf bie 
aBanbftärfe l^icr nid^t ju Hein werben, bamit ein feitlid^eg Äug« 
ftiidfen ber Siol^rtoanb öermieben wirb. 

318. S5ei ben Äonftruftionen fommt eS l^äufig bor, baß ent^ 
Weber berfetbe Äörper ober melirere mit cinanber öerbunbene Äör^jcr 
gleid^jeitig Quq^, 3)rudf' unb ©d^ubfpannungen au^jul^alten l^aben. 
3Äan muß bann bie Slbmeffungen fo wälzten, baß gegen jiebe 
SBrud^gefal^r bie gteid^e ©id^erl^eit beftcl^t Sine ganje Slnjal^I bon 
Siegeln über bie üorteilliaftefte ©eftalt ber 2Rafd^incnteite ober ber 
SSerbinbunggteite in ben SBauIonftrultionen gel^t aus biefcm ^t^ 
ftreben l^erbor, Körper bon gleid^er geftigteit ju fonftruieren. 
SBir betrad^ten afö S3eifpiel für eine berartige SScred^nung 
einen gewölinüd^en ©tangenfo^jf (gig. 52). Sin bemfelben lommen 

bier wid^tige SJi« 
,i^ menfionen öor, bie 

©tärfe a ber c^- 
linbrifd^en ßugs 
ftange, ju weld^er 
er gel^ört , ber 
©urd^meffer d beS 
SlugeS, b. f). bie 
©tärle beS bie SSer^ 
binbung bermits: 
tetnben JBoIjeniS, 
bie aSanbftärle c 
unb bie SSreite 6. S)ie Äraft, weld^e bie Si^flftottge übertragen fott, 
wirb, wie gcwöl^nüd^, mit P bcäcid^nct Slußerbem foüen Jc^Jc^^k^^^ 
bie juläjfigcn f))cjif . ©))annungen für ßug, S)rudf unb ©d^ub bebeuten. 
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Sonn ift 
1)P = ^«.Ä,; 2)P=26c.Ä,; 3) P = 2.^«.Ä||,; 

®ic ctftc btcjcr ©Icid^utigcn fagt au§, ba§ ber Ouerjd^nitt 
ber 3i^9fto^9^ 8^^ Übertragung ber Sraft P l^inreid^en foQ; bie 
jtoeite fprid^t au§, ba§ ein 3lu§rei§en ber um ba§ Sluge liegenben 
SBanb öermieben »erben mu§. ®ie brttte giebt bie SSebingung 
bafür an, ba§ ber SSrud^ nid^t burd^ 3lbjd^eren beS SSotjenS ein= 
treten fann unb bie öierte bejiel^t fic^ auf ben SJrurf jtoifd^en bem 
SBoIgen unb ber Snnentoanb be§ SCugeö. (SSgl. § 219.) 

®ie öier ©leid^ungen reid^en jur (Srmittelung ber öier Un^ 
bef annten a, 6, c, d gerabe l^in. 9Jian be^anbelt fte gettJöl^nUd^ aber 
in fold^er SBeife, ba§ P l^erauSfäQt unb bie übrigen SJimenfionen 
in a auSgebrüdft toerben. 

SKan erhält fo für ©c^miebeeifen (ä, = i„ = 700 ''«'; 
Ä,„ = 525^8' pro qcm) 

& = a')/f = 1,22a; c = ^1/1 = 0,32a; d = al/| = 0,82a. 

®ieje gormein gelten für jeben fd^miebeeifemen @tangen!opf, 
o^ne Sftüdfi^t auf bie ®rö§e ber Äraft P. äRan nennt bie 
®rö§e a, in »eld^er alle übrigen auggebrütft ftnb, bie SSejugS- 
cinl^eit. Slad^bem bie anberen SJimenfionen ein für alle Wtai in 
ber aSejugSeinl^eit auSgebrüdEt finb, ^at man im einjelnen gaQe 
nur nod^ (aug ®t 1) ben SSert t)on a ju bered^nen, um fofort 
ben @tangenfo<)f in rid^tiger ®rö§e unb in rid^tigem Sßer^ältniffe 
seidenen ju !önnen. 

219. ®ie oben angefd^riebenen ©leid^ungen bebürfen nod^ 
einiger ©rläütemngen. 3n &l 2) ift angenommen, ba§ fid^ bie 
3ugj<)annungen gleid^förmig über beibe Sfted^tedEe verteilen, »eld^e 
jufammen ben Ouerfd^nitt burd^ ben ©tangen!o<)f bilben. 35a§ 
beibe Sied^tedEe in glei^er SBeife jur Übertragung ber Äraft bei^ 
tragen, ergiebt fid^ fd^on auö (Srünben ber Symmetrie. Sn SSSirl- 
lid^Ieit »erben freittd^ bie nad^ innen gelegenen Xeile iebeS Siedet« 
edES eine ettoaS größere ©<)annung ougjul^alten l^aben, als bie 

%bppl, Seitfaben ber aRed^anit 8 
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ttjciter öon ber SCd^fc entfernten (ögl. § 216). 9Ran lann bcm ba- 
bnrd^ Sied^nnng tragen, ba§ man c nod^ ettoaS öergröfeert. 

aSei %\. 3) ift t)orauägefe|t, ba§ bie ©tangc öermtttelft beS 
Soljenö an jtoei f^mmetrifd^ gelegene 5ßlatten befeftigt ift 3m 
gatte beS SCbfd^erenS tt)ürbe ber Soljen in brei ©türfe jcrfatten 
unb eä ttJürben jtoei Srud^fläd^en entfielen, über »eld^e fid^ bie 
@d^erf:t)annungen »erteilen. SRan nennt einen Solgen biefer 2lrt 
(nad^ ber ^^ ber Smd^pd^en) einen jtoeifd^nittigen Soljen. 

Sei SlnffteQnng ber ®I. (4) ift femer jn bead^ten, ba§ ber 
®m(f jtoijd^en Soljen nnb Sod^toanb fid^ anf einer ^olbc^Iinber^ 
fläd^e überträgt. ®ieje ©rudEöerteiInng ift aber leineätoegS gleid^= 
förmig. @8 ergiebt fid^ fd^on auö einer oberfläd^ttd^cn Setrad^tnng 
ber elaftifd^en gormänbernng, ba§ bie f<)ejififd^e ©rndffpannnng 
il^ren größten SSert an ber anf ber ©tabad^fe liegenben ©teile 
annimmt nnb ba§ biejelbe gegen bie Siänber beö ^albc^Iinberö 
l^in bis anf SRntt abnimmt. @ine genanere Unterfud^nng, 
toeld^e fid^ anf elementarem SSege nid^t bnrd^fül^rcn läfet, 
ergiebt, ba§ in fold^en fällen bie f|)egifijd^e ®rndEf<)an= 
nnng in ber SRitte bo<)peIt jo gro§ toirb, al8 toenn fid^ 
ber ®rndf gleid^förmig über ben ganjen $albc^linber 
»erteilt. S)a and^ biefer größte SSert be8 anftretenben ©rudEeS 
ben jnläffigen nid^t überfteigen barf, ift in ®I. (4) jur a5erüdE= 
fid^tignng beö ertoäl^nten UmftanbeS fo gered^net, ate toenn fid^ ber 
®rnd nnr über ein SSiertel beS Sod^c^IinberS gleid^förmig »erteilte. 

220. SCnc§ für bie getoöl^nlic^e SRietüerbinbnng (gig. 53) 
Idfet fid^ eine äl^nlid^e SSetrad^tnng bnrd^fül^ren, anS »eld^er fid^ 
ber ©nrd^meffer d beö SRietboIgenS, bie ©ntfemnng e beö SRiet^ 
mittetö öom Sled^ranbe nnb ber SCbftanb e^ jtoeier SRietmittel in 
ber iBIed^ftfirle a al§ Sejngöeinl^eit anSbrüdfen laffen- ®er Srnd^ 
fann and^ l^ier anf öier öerjd^iebenc 8lrten eintreten, nfimlid^ 1) bnrd^ 
SlnSreifeen beS S5Ied^e§ jtt)ijd^en je jtoei SRieten, 2) bnrd^ Äbfd^crcn 
bcS Sled^ranbeS, 3) l)nrd^ Slbjd^eren beS SoIjenS, ber l^ier ein- 
fd^nittig ift, 4) bnrd^ ^^\ycii&txi beä SRaterialS an ber Söerül^rnngäs 
ftelle jtoifd^en Sod^toanb nnb SBoIgennmfang. 

®ie fid^ l^ierbei ergebenben gormein entj^)red^en freilid^ nid^t 
üöllig ben bei ber lonftmftiöen Slugfül^rnng getoöl^nlid^ jn ©rnnbe 
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gelegten; eS liegt bie8 bar an , ba§ aud^ nod^ eine ftarfe 9ieibung 

jtt)ifd^en ben S5Ied^en auftritt, ba biefe nad^ bem SCbfü^Ien ber 

toarm öernieteten S5oIjen ftarf auf- 

einanber Qtpxtj^t finb. ^ierburd^ tt)irb 

bk Verteilung ber inneren Äräfte er^ 

l^eblid^ geanbert unb läfet fid^ nid^t 

me^r fd^arf red^nungömä^ig verfolgen. 

®ie in ber ÄonftruftionSlel^re für bie 

Sttetöerbinbungen angegebenen gormeln 

finb bal^er au§ SJerfud^en über bie 

geftigleit au^gefül^rter 9lietungen l^er^ 

öorgegangen. 

Slufg. 121. SBtc l^od^ ntufe ber 
Äo^jf einer SJerbinbungSfd^raube min- 
beftenS gemad^t toerben, bantit fid^ gleid^c 
©id^erl^eit gegen 8lbfd^eren begfcÄen toic 
gegen S^rrei^en be§ ©d^raubenfd^afteS 
ergiebt? 

Slufg. 122. SQSie l^od^ ntu^ bie 
SKutter einer ffad^gängigen ©d^raube unb 
toie groß muß bie ©angl^öl^e (b. i. baS Do^j^jeltc ber ©angtiefc) ge- 
mad^t toerben, bamit bie ©d^raubc ein Äör^jer glcid^er gcftigleit fei? 

221. 3^tt)eilen beabfid^tigt man, ben ßi^itt^^^^^^^S ^^"^^ 
Äör:per§ burd^ bie an il^m angreifenben firäfte tt)irIKd^ ju jer= 
ftören, j. S5. bei ©d^eren, ©tanjmafd^inen, ßicpänlen, ©rel^bänlen 
u. f. tt). 3Kan öerlangt bann bie Sered^nung ber an bem fiörper an== 
gubringenben SBrud^Iaft. ©iefelbe erfolgt im allgemeinen ebenfo ttjie 
bie S3ered^nung ber juläffigen Saft, toobei nur in bie gormein an 
bie ©teüe ber juläffigen bie S5rud^fpannung einjufül^ren ift. 

gür bie Äraft, toeld^e erforberlid^ ift, um öon einem Äör^)er 

einen @pan öon gegebener ®id^e unb SSreite abzutrennen, »erben 

in ber Seigre öon ben SSerljeugmafd^inen befonbere gormein an= 

gegeben, toeld^e au8 ber ©rfal^rung l^eröorgegangen finb unb auf 

bie l^ier nid^t eingegangen »erben foll. 

Slufg. 123. S33ie groß ift bie ffraft, toeld^c man auftoenben 
muß, um au^ einem Siedle t)on 8 """^ @tär!e ein frei^runbeS Sod^ t)on 
1 g mm 5) utd^meff er aug juftansen? (SSrud^belaftung auf ©d^ub = 2400 '^ 
^jro qcm.) 

8* 
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222. C^fcenitif^e gug^ ahet Stutlielafhtitg. ®§ fei l^ier 
t)orauSgcjic|t, ba^ bcr ©tab rcd^tcdEigcn Oucrfd^nitt unb ballet jtoci 
©^mmetrieebctten befi^e, in bcrcn einer bie Siid^tungSlinie ber 
^aft P liegt. @ä ift ba8 ber in ben Hnwenbungen gctoölinlid^ öor? 
lommenbe gatt; für fom^)Iijiertere gäüe ift auf § 243 ju öertoeifen. 
®ie aSel^anblung ber SCufgabe toirb ermögüd^t burd^ eine ju* 
erft öon Slaöier (geb. 1785, geft. 1836) aufgefteUte Annahme/ 

toeld^e fid^ feitbem aU l^inreid^enb genau 
rid^tig für alle |)raltifcl^en gäUe betoäl^rt 
l^at @ie foü, ba fie lein ftreng giltigeä 
9loturgefe| angiebt, fonbem nur an^^ 
näl^erung^ttjeife jutrifft, bie 9lat)ier*fd^e 
Siegel genannt »erben. 

Sie 9lat)ter'fd^e Siegel fagt au§, ba§ 
bei ber ejcentrifd^en 3^9- ^^^^ ^md^ 
belaftung eines ©tabeS aüc 5ßunlte, ttjeld^e 
öorl^er auf einem Duerfd^nitte lagen, aud^ 
nad^ ber elaftifd^en gormänberung nod^ 
in einer @bene liegen. 

3tt)ei auf ber Slnfic^töpc^e (^ig. 54a) 
beS ©tabeä fenfred^t jur Slc^fe gegogene 
Sinien mm unb nn bleiben nad^ ber 
elaftifd^en gormänberung nid^t |)arattel 
ju einanber; fie fd^Iie^en ein Zxapti 
jttjifd^en fid^ ein. ®enn fd^on aus ber in 
§ 214 burd^gefül^rten S5etrad^tung gel^t 
l^eröor, ba§ bie auf ber ©eite ber firaft P 
liegenben gaf em ftärler gefpannt finb unb 
fid^ bal^er mel^r öerlängem, als bie jen- 
feitig gelegenen. 
SRac^ bem eiaftijitötSgefefee (§ 208) ftnb aber bie fpejififc^cn 
©^)annungen <)roportionaI ben SSerlängerungen. ®aS ©iagrantm 
ber ©pannungSöerteilung über ben Duerfd^nitt (gig. 54 c) bilbet 
bal^er ebenfalls ein Xrapej. 3n ber äu|erften gafer nad^ red^S 
tritt bie größte f^Jejififd^e @<)annung s,, in ber nad^ KnIS gelegenen 
bie Keinfte s^^ ein. 
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Um bic ®parmvinQ^n s, unb s^^ ju Bcred^nen bcnlcn toir un^ 
ben ©tab längs bcS Duerfd^nitteS nn burd^fd^nttten unb an ber 
©d^nittfläd^c äußere Äräftc angcbtad^t öon berfellictt ®rö§c unb 
SScrteilung, toic b'ic fpcjififd^en @<)annun9en s. ®icfe muffen am 
unteren Steile be8 ©tabeg mit ber firaft P im ©leid^getoid^te 
ftel^en. ©aju gel^ört erftenS, ba§ il^re ©umme gleid^ P ift unb 
jttjeitenS; ba§ bic 9iid^tttng§Iinie il^rer 9icfuftierenben mit ber 
Siid^tungSlinie' t)on P jufammenfäUt. 

35ie erfte SBebingung liefert bie ©leid^ung (ögL ben Duer- 
fc^nitt gig. 54^) 

^^.&Ä = P ober .0 = 5- 

®ic ©pannung ber ad^fialen gafer ift bal^er genau fo gro§, 
tt)ie bei centrifd^er S5elaftung beS ©tabeS. 

Um bie jtoeite SSebingung burd^ eine (Sleid^ung auäjufpred^en 
jiel^e man im ©pannungSbtagramme bie in gig. 53® ^)unftiert an- 
gegebene ^orijontale Sinie. Sebe ©^)annung tt)irb l^ierburd^ in bie 
9RinimaIf<)annung 5„ unb einen barüber l^inauö gel^enben 2;eit 
jerlegt. 2)ie Siefultierenbe aüer ©^)annunöcn s^^, toeld^e fid^ gleid^:= 
förmig über ben Duerfd^nitt öerteilen, l^at bie ®rö§e bhs^^ unb 
fäUt ber Siid^tung nad^ mit ber ©tabad^fe jufammen. 2)ie barüber 
l^inauSgel^enben ©pannungen toerben im Diagramm burd^ ein 
red^ttoinlligeS ©reiedf jur ©arfteQung gebrad^t. 2)ie SCufgabe, bie 
SRid^tungSlinie ber SRefuItierenben berf elben ju finben, föUt jufammen 
mit ber Slufgabe, bie ©d^tüerlinie beS ©reiedES ju beftimmen. 
5Diefe l^at aber ben Slbftanb ^h wn ber ©tabad^fe (§ 131). ®ie 
®rö§e ber 31efultierenben ift ^(s^ — s^^)hh. 

Slüe ©pannungen finb je^t burd^ jtoei ^äfte erfe^t, bie mit 
P im ©leid^getoid^te ftel^en muffen, ßegt man ben SKomentenpunIt 
auf bie ©tabad^fe, fo erl^ält man nad^ bem britten ^auptlel^rfo^e 
bie ©leid^ung 

®urd§ Sluflöfen ber beiben gefunbenen ©leid^ungen nad^ ben 
Unbelannten 5, unb s^^ erl^ält man 

p^ + 66^ pÄ — 6e 
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223. ^t e = ift bie S5claftutig ccntrtjd^, s, »irb gleid^ s^^ 
unb ebcnfo gto§ afö c§ fröret für bicfcn gatt gcfunbcn toutbe. 

®ic @<)annung s^^ öerjd^toinbct, toenn ^ = g- t[t. ®a§ ©ia^ 

gramtn ber ©pantiungen gcl^t bann in ein red^ttoinlligcS ©reierf 
über utib bie größte ©pannutig s^ toirb gerabe bopptlt fo gro§ 
aU bei centrijd|er SSelaftung. 

SBirb e noä) größer, fo toed^felt s„ baS SSorjeid^en; e8 treten 
©rudfpannnngen in ben nad^ ünl§ gelegenen gafem anf. @ine 
SBieberl^oIung ber öorigen S5etrad^tung jeigt, ba§ bie gormein be^ 
vorigen § auä) in biefem x^aUt nod^ giltig bleiben, toenn man eine 
©rndfpannnng aU eine negatiöe S^flfP^^^^^S anfielet. 

3Kan »erlangt l^änfig, ba§ ba8 Slnf treten öon Spannungen 
öerfd^iebenen SJorjeid^enS bei ejcentrifd^er Selaftung eines ©tabeS 
unbebingt öermieben tt)irb. 2)ie 9iid^tung§Iinie t)on P barf bann 
nur innerl^alb beö mittleren ®rittel§ ber ©tabbimenfion h an^ 
greifen, ©erjenige 2;eit be§ ©tabquerfd^nitteS, in toeld^em ber 
SCngriffSpunft ber ^aft P l^iernadö liegen barf, tt)irb ber Äern 
be§ Ouerfd^nitteS genannt. ®er Duerfd^nitt8lern eineg red^t^ 
edHgen ©tabqucrfd^nitteg erftredft fid^ bemnad^ über baS mittlere 
©rittet jeber ©^mmetriead^fe, 

Slüe biefe SBetrad^tungen gelten für ejcentrifd^e 2)rudEbeIaftung 
ol^ne jebe ^nberung. ©ie finb öon befonberer SBid^tigfeit für bie 
aSered^nung ber 3RauerIonftru!tionen. aKauertoerl ift nämüd^ gegen 
ßugfpannungcn nur fel&r wenig tt)iberftanbgfäl|ig unb barf bal^er 
nur auf SrudE in 3lnfprud^ genommen toerben. SluS bem oben 
©efagten ergiebt fid^, ba§ bie Siefultierenbe ber äußeren 
aSelaftungen auf bie guge eines 2Kauer!örper8 immer 
innerl^alb be8 mittleren gugenbrittels bleiben mvi% 

Slufg. 124. @ine SKauer t)on fenlred^ter SJorberpd^e, 1 "" ffironen- 
breite unb im SJerl^ältniS 1:10 geneigter ^interfläd^e l^at nur il^r 
eigenes ©etoid^t ju tragen. SBie groß toirb a) bie größte ffianten* 
preffung, toenn baS fpejififd^e ©etoid^t = 2,4 unb bie ©ö^e 8"^ be- 
trägt; b) toie l^od^ barf bie SRauer toerben, menn eine Santenpreffung 
t)on 10 ^ß' juläffig ift? 

Slufg. 125. ®in $alen (Sig. 55) ift beftimmt eine Saft P, 
bie an einer Äette l^ängt, aufjunel^men. SBenn h = l,2a gemad^t 
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tocrbcn foü, too a bic ©tärle bt§ Scttcngliebe^ ift, toic groß muß 
Ä fein? 

^nl. 5. 2. äJlatt brü(!e junäd^ft P in a ani, toohti p Bead^ten ift, 
t>a^ bet Ouerfd^nitt beS auf 3ng beanf|)rud^ten li^ettengUebed aud ^toei Ühceifen 
t)om ^tttd^meffet a befielet, ^an toenbe bann bie 
oben für «| abgeleitete gormcl auf bcn $alen an ^- ^' 



unb fe^e barin e = 



s^ aber gleid^ ber ju« 
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täffigcn ©|)annung beS ©d^micbecifen^. 

224. $at eine unter einem 2)ru(fe 

fte^enbe aüöl^re (§ 216) eine beträchtliche 

SBanbftärle, fo ift au3 ben frül^er ange^ 

geBenen (Srfinben bie @<)annung ber äußeren 

Siingfd^id^ten Heiner alg biejenige ber in« 

neren. SSemad^Iäffigt man l^ierbei bie elafti« 

fc^e aSerfürjung ber SBanbftärfe d, fo läßt 

fid^ baö ©iagramm ber ©pannung^öerteilung 

leidet lonftruieren. @§ mxb naä) oben burd^ eine !rumme Sinie 

{^t)ptx\)tt) begrenjt unb lann nä^erungötoeife atö ein Xrapej an- 

gefeiten werben. 

Slufg. 126. SQSie groß ift bie SBanbftärfe beg gußeifemen ©^linberg 
einer l^^braulifd^en 5ßreffe ju mad^n, toenn ber S)rudE big auf 100 Slt^ 
mof^jl^ören gesteigert toerben foü unb ber lid^te ®urd^meffer 20 ^'^ 
betrögt? 

SCnt 5. 2. S)ie innere 3itngf|)anttttng muß glcid^ 260*8' pro qcm (b. i. 
bic juläffigc 3ugf|Jonnung bc8 ©ußcifcnS) toerben. 3)ie äußere ift im SBer= 
l^ältniS D:{D + 2d) Heiner, ©icl^t man ha^ ©|)annuttg8biagromm aU ein 
irapcj an, fo ergiebt fid^ barau^ fofort bie mittlere Slingf^jannung unb burd^ 
^ntDenbung be§ ^ontponentenfa^ed toie in § 216 eine ®Ieid^ung/ aus toeld^er 
fid^ d bered^nen läßt. 



®rittcg ÄapitcL 
ßieguugdfejliQkeit. 

226, SBir betrad^ten junäd^ft einen S5aIIen öon red^tedRgem 
Ouerfd^nitt, ber beiberfeits unterftüfet ift unb in ber SRitte bie 
Saft P trägt (gifl. 56). ®er Söallen erleibet eine elaftifd^e fjorm^ 
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ättberung, tüeld^c in Übercinftimmung mit bcr Slaöicr^fd^en Siegel 
(§ 222) fte^t. 3ie^t man nämlic^ auf bet Slnfic^töfläc^e stoet 
gerabe ßinieti parallel unb fetilred^t gur ©tabad^fe, fo tüitb jene 

bei ber gormänberung ge^ 
Itümntt, biefe bleibt gerablinig 
unb ber S33inlel jtoifd^en beiben 
bleibt ein Siedetet. 

SSon®. Äitd^l^off (geft. 1887) 
ift bet fttenge ^lad^toeiS erbtad^t 
töorbcn, \i<i% ein öoßfommen elaftts 
fd^cr ©tab in feinem Sßcrl^alten genau 
mit bet Sflatnet'fd^cn Stegel übetcin= 
ftimmt, toenn bie Ouetfd^nittSs 
bimenfionen fel^t Hein finb im SBet- 
gleid^e jut Sänge. — 85ei fel^t futjen unb bicfen ©täben finb jtoat etl^eb^ 
üd^e 5lbtocid^ungcn ju ettoatten; bie au^gebel^nten unb bieifcitigen ©tfal^tungen 
in ben ted^nifd^en 5tntt>enbungen l^aben abet biSl^et aud^ in fold^en gätten 
leine Sßetanlaffung gegeben, ben aus bet Sflatjiet'fd^en Siegel gezogenen gols 
getungen ju mifettauen. 

^ag bet ted^te 9Bin!eI jtDifd^en 'tit'ix beiben auf bet tSnfid^tSfCäd^e ge^ 
jogenen Sinien fid^ nid^t obet toenigftenS nid^t metllid^ änbett, l^ängt bamit 
äufammen, bag @d^etf|)annungen m, gebogenen S5aßen nut m getingem SBe^ 
ttage auftteten (§ 212; ögL aud^ § 232). 

226. SCuS ber geometrifd^en S5etrad^tung beS burd^gebogenen 
aSalfenS fann man leidet auf bie Verteilung ber in il^m auftreten* 
ben inneren ^äfte fd^üe^en. "^mx fenlred^t jur ©tabad^fe gezogene 
Sinien, tüeld^e öorl^er ein fd^maleS Sied^tedf einfd^Ioffen, grenjen 
nad^ ber gormänberung ein Xrapej jtoifd^en fid^ ab. ©ie fd^neiben 
fid^ bei il^rer SSerlängerung nad^ oben im ÄrttmmungSmittelpunIte 

ber gebogenen ©tabmittellinie, bie man 
aud^ bie elaftifd^e Sinie nennt. ®ie 

jg ^^ oberen ^o^tva finb Iftrjer geworben 

.^■|. — --.-1. ^ ■T""'^ unb erleiben S)rudffpannungen, bie 

unteren finb öerlängert unb bal^er 
I "^ gesogen. 

aSetrad^tet man benjenigen %tH 
beä aSallenS, toeld^er t)om Iin!en Auflager bis gu irgenb einem 
Duerfd^ttitte reid^t (gig. 57), fo jeigt fid§, ba| an biefcm bie über 
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bcn Ducrfd^ttitt öcrteiltcn itineten Äräftc (tücld^e nad^ SScgnal^me 
bc§ anbeten S3al!entetfe burd^ gleid^ gto^e ändere erfe|t jn benlen 
finb) mit bem Slnflagerbrude ^P im ©leid^getüid^te ftel^en muffen. 
Sn gig. 57 finb biefe inneren ^öfte gn btci 9iefnttierenben öer* 
einigt gebadet, t)on benen T bic äJiittelfraft aüer ©d^ub^, JD bie aller 
S)mdf' nnb Z bie aüer ß^SfP^^J^wgen bebentet. 

®ie SSerteilnng ber 3^9- ^^ ®md^f^)annnngen über ben 
Dnerfd^nitt jeigt baS ©<)annnnggbiagromm gig. 58, in toeld^em 
ber Deutlid^feit wegen bie SSaßenpl^e ä in 

größerem SRa^ftabe anfgetrogen ift. @S <>„ * " 

bilbet ein öerfd^ränfteS Xrapej, toeil bie /^^:5^ 

©pannnngen ^)ropDrtionaI ben Sangen^ ^ ^ 

änbernngen finb nnb ttjeil ber @Iaftijität§= 

mobnl für 3^g nnb ®rndf benfelben SBert 

befifet (§211). ©iejenige gafer, »eld^e bei 

ber aSiegnng il^re nrf|)rüngUd^e Sänge bel^ält 

nnb bal^er »eber 3i^9- ^^^ ©rndEfpannnngen anfnimmt, tt)irb bie 

nentrale gafer genannt. ®ie größte fpejififd^e ®rndEf<)annnng 5„ 

erfährt bie oberfte, bie größte 3ii8fP^«^^^8 ^i ^^^ nnterfte ^afer. 

®er Äomponentenfafe liefert bei feiner Slntoenbnng anf baS 
©leid^gettjid^t ber Äräfte am ttnfen SBalfenteile bie ©leid^nngen 

. SCnö ber legten folgt, ba§ bei red^ttoinfligem Dnerfd^nitte beg 
aSaÜenS s, = s,, ift, wenn man öom SJorjeid^en abfielet nnb ba§ 
bie nentrale gafer in ber l^alben ^öl^e beg SBallen^ liegt. 

2)er bnrd^fd^nittlid^e SSert ber f<)eäififd^en 3^9fl^tt^^^^9 ^^ 
ber nnteren Onerfd^nittSl^älfte ift ^s,. 2)a bie fjläd^e, über »eld^e 
fid^ 3i^9fl^ött^it«9^^ »erteilen = ^ 6A ift (6 bie SSreite be8 Dner:s 
f^nittg), fo folgt 

®ie Siid^tnngSlinie ber Siefnitierenben Z gel^t bnrd^ ben 
©d^ttjerpnnlt beS red^ttoinfligen ©reiedfg, toeld^eg ben nnteren Seil 
beS ©pannnngSbiagrammg bilbet. ^^x SCbftanb öon ber SBaHen- 
mitte beträgt bal^er \h. ^ür D gilt baSfetbe. 

3ur ©rmittelnng öon s, »enben wir ben 2Komentenfa| an 
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unb legen beti SKometitenpunft in ben jnt SBctrad^tnng an^Qttoä^^ 
ten Duerfd^nitt auf bie neutrale gafer. ®aS SRoment t)on T öet* 
fd^toinbet, Z unb D ^abm negattöeS, ber Sluftagerbrud^ ^)ofttit)eS 
äRoment. SSit erhalten bie ©leid^ung 

iP.x = D.d+ Z.0, 
toorin a?, d, ^ bie Hebelarme bebeuten. 2)urd§ ©infe^en ber für 
Z,0fD,d bereite gefunbenen SJBerte unb burd§ Sluflöfen nad^ 5, 
erhalten toir 

6.4Pa; 

227. ®ie öorftel^enbe S5etrad^tung bleibt aud^ bann nod^ an= 
tt)enbbar, toenn ber red^tedEige SSalfen in beliebiger S33eije mit jenf= 
redeten Saften behaftet ift. @g tritt bann nur an bie ©teile t)on 
\Fx in ber SRontentengleid^ung bie aßomentenfumme aller am 
Knien S5al!enteile toirlenben äußeren ^äfte. SKan nennt biefelbe 
ba§ S5iegunggmoment für ben betreff enben Duerfd^nitt unb 
fd^reibt bafür getoö^nlid^ ben SBud^ftaben M. S33ir erl^alten fo bie 
(Sleid^ung 

_ %M 

228. ®ie \t%i abgeleiteten ©leid^ungen gelten für jeben Eluer^ 
fd^nitt beg S5alfen§. Um beurteilen ju fönnen, ob ein SSallen eine 
Saft mit ©id^erl^eit ju tragen vermag, vxvi^ man aber im ftanbe 
fein, bie größte an irgenb einer ©teQe auftretenbe ©^)annung ju 
bered^nen. ®enn e^ nü|t nid^tg, baß ber SBaßen an einer ©tette 
ben ßufammenl^ang bewahrt, wenn er an einer anberen ©teQe 
jerftört tt)irb. 

2)en größten SBert nimmt s, (bejiel^ungSttjeifc s„) bort an, 
tt)0 ba8 aSiegungömoment am größten ift; benn bie übrigen in ber 
gormcl für 5, öorfommenben ©rößen bel^alten an allen ©teilen 
ben gleid^en SSert. 

Sirägt ber S5aIIen nur eine Saft in ber SKitte (gig. 56), fo 
nimmt im mittelften Ouerfd^nitte M unb bal^er 5, feinen größten 
SBert an. S5ei ber S3ered^nung eines fold^en SBallcnS muß ba^er 
X glei^ ber l^alben ©panntoeite geje^t werben. 3n anberen "^t- 
laftunggfäßen bebarf eS einer befonberen Überlegung, um bie ©teile 
beS gefftl^rbetften Duerfd^nittcö ju erlennen. 
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Sig. 59. 



229. aSejonbcrS l^äufig fommt bcr in gig. 59 jut ©arftcttung 
gebrad^tc SBelaftunggfaH öor. @r tocid^t öon bctn frül^erctt inS- 
bcfonbcre batin ah, bafe bcr gebogene 
S3aKcn feine fonöeje ©cite naä) oben 
feiert nnb ba§ ballet bie oberen gafem 
gegogen, bie nnteren gebrüdt finb. 
@on[t bleibt aber atteö j^xiäjtxt giltig. ^^ 
®er gefäl^rlid^fte Onerfd^nitt liegt an ^^^. 
ber Sinmauemnggftette nnb für M ift 
l^ier Pp jn fe|en. 

2luf g. 127. ®in l^öljemer «allen 
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(juläfftge SSeanf^jrud^nng 60 '^ ^jro qcm) l^at 20 ^^^^ »reite, 30 
^öl^e nnb 3™ @:t)anntt)eite. SBeld^e Saft öemtag er in ber SRitte 
mit ©id^erl^eit jn tragen? 

Slnfg. 128. SBeld^e Dnerfd^nitt^bimenfionen muß ein l^öljerner 

SSaßen erl^alten, toenn ^ = ^; bie ©^janntoeite 2,4™, bie Saft in 

ber aRitte 6000 '^s' ift nnb bie suläffige SSeanf^jrud^ung gteid^ 100^«' 
^)ro qcm getoäl^It Werben barf, toeil ber Sallen nur öorübergel^enb 
einmal jur Slufnal^me ber Saft bienen foß? 

8lufg. 129. S33ie groß muß bie Teilung eines gal^nrabeS ge^ 
mad^t toerben, bag einen gal^nbrudE öon 500^^ aufnel^men foß? 

Slttl. 5. S. SBejeid^ttet man bie Xciluuö mit t (ögl. § 189), \o ift bie 
3al^nftöxle am guße ungcfäl^r 0,5*; bie S5reite beg gal^nrobcg nimmt man 
glctd^ 2 1 uttb bie Sal^nl^öl^c (mit md\i^t auf bie ©id^crl^eit beS ©ingrip) 
9lci4 0,7 1 aJlan l^at bann bcn aSelaftungSfaß Sfig. 59. auläffigc gug^ 
f|)annung bcS ©ußcifcng 260^«' |)ro qcm. 

Slufg. 130. 2ln einer fd^miebeeifernen ffiurbel öon 40 ^"^ Sänge 
toirb im ungünftigften Säße eine Sraft t)on 80^ ausgeübt (toenn 
fid^ ein Slrbeiter barauf legt), ffiie 
groß mn^ h fein, menn man & = ^ä 

230, @in SSoIIen trage eine 
über feine Sänge gteid^förmig öer^ 
teitte Saft (gig. 60), j. 85. fein 
eigenes ®ett)id^t fjür jebe Sängen^ 
einl^eit betrage bie SSelaftnng q^^'. 

gür irgenb einen Duerfd^nitt im SCbftanbe x öom Knien Sluflager 
ift bann baS S3iegungSmoment 



gig- 60. 
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SSergtößert man x, fo nimmt Jf fo lange gu, oIS bic SScIafhing 
bcr Knien SBallenl^älfte Keiner ift ate ber StnflagerbmdE, b. ^. big 
jnr SKitte. ®a8 größte SiegnngSmoment ift bälget 

M =^ 

■^"- maz ~~" Q 

ober f)Qlh fo gro§, al8 toenn bie SBelaftnng in ber SKitte lonjen^ 

triert tt)äre. 

Slufg. 131. 3it ber SSaHenlage eineS SBol^ngeBdube^ liegen bie 
»allen öon SRitte jn SKitte 0,9 "^ entfernt. S)ie ©^janntoeite beträgt 
5"", bie SSelaftnng für jieben qm ©mnbriß einfd^Iiefelid^ ber gefdl^r« 
tieften SSerlel^rgbelaftnng 600 ^«', bie »nläffige S5eanf<)m^nng 60 ^, 
bag SJerl^dltniS ber »reite jnr ^öl^e be^ SaBen^ 5:7; toie ftarf 
muffen bie ^atttn gemad^t toerben? 

Slnfg. 132. SBie grofe barf bie ©^janntoeite eine^ SSalleng öon 
15X20®°" Onerfd&nitt gemad^t toerben, toenn er nnr fein eigene^ 
©etuid^t jn tragen l^at unb ba^ f^jejif. ©emid^t beg ^oljeg 0,8 ift? 

Slnfg. 133. Über einem SSol^Ienbelage öon 1,2 "" ©^janntoeite rnl^t 
eine ®rbfc|üttnng öon 0,9 "" ©öl^e nnb bem f^jejif. ©emid^te 1,5; mie 
ftarl müjfen bie SSol^Ien fein? 

Slufg. 134. SBie ftarl mn^ bie in Slufg. 116 ertoal^nte quabra- 
tifd^e ©mnbplatte ber ©Me gemad^t werben? 

231. SBenn ber SSallen fotool^I eine gleid^förmig »erteilte 

aSelaftung alä aud^ einjelne fonjentrierte Saften ju tragen l^at, ift 

bag in jebem Duerfd^nitte entftel^enbe S5iegung8moment gleid^ ber 

©umme ber burd^ bie eingelnen S5elaftungen l^erüorgemfenen äJio^ 

mente ju fe|en. 

Slufg. 135. Stt einer einfad^en ©oIjballenbrüdEe öon 4 ^ ©^jann^ 
toeite beträgt bie Sigenlaft ber SSrfidEe für ben laufenben m j[ebeg 
SSaHeng 550 ^»'. Daju lommt im ungfinftigften Satte ein auf bie 
»alfenmitte toirlenber SRabbrudE öon 2500^. SBie ftarl ftnb bie 
»allen ju mälzten? 

Slnm. 2)ad SBerl^dltniS jtDtfd^en SBreite unh ^b^t beS red^tedHgen Ouer- 

fd^nittei^ eines l^ölgemen S3al!en§ toiih gtoedm&gigertoeife gleid^ l : Y2 ober 
unöefäl^r gleid^ 6 : 7 genommen, toeü bag ^robuft 6ä* für baiJ fo erl^altcnc 
3fled^tedf unter allen, bie man in einen gegebenen Äreig einjeid^nen lann, hext 
größten SBert annimmt. 3)er Ärei« ift l^ierbei ber Duerfd^nitt beiJ SBaum^ 
ftammeS, auS htm ber S3allen gejd^nitten toirb. 
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232. Sm gezogenen Saßen treten (§ 226) aud^ ©d^ub- 
fpannungen auf unb jttjar nid^t nur fotd^e, toeld^e fid^ über bie 
Ouerjd^nittSfläd^e »erteilen unb bereu 9iefultierenbe frtil^er mit T 
bejeid^net toar, fonberu aud^ in ben l^orijontalen ßängSfd^nitten 
jtt)ijd^en ben einjelnen gafern. 3n ben getoöl^nlid^ öorlommenben 
fjötten bleiben biefe ©pannungcn aQerbingg toeit unter ber äuläjfigen 
®renje, fo ba§ j. 85. bei ber Äöfung ber vorausgegangenen Slufgaben 
auf biefelben gar feine SiüdEfid^t genommen ju n^erben brandete, 
aßand^mal ift aber bod^ eine SSered^nung berfelben erforberlid^. 

3u biefem Qtütdt lege man jtoei Ouerfd^nitte 1 unb 2 (gig. 61) 
burd^ ben S5aHen unb einen l^origontalen ßängSfd^nitt in ber ^U 
femung e öon ber '©tabad^fe. @8 
toirb l^terburd^ ber in ber fjigur ^^" ^^* 

fd^raffiert gejeid^nete 2;eil l^erau«^ 
gejd^nitten, beffen ®Ieid^gett)id^t 
jcfet näl^er unterfud^t toerben fott. 
SJon ben SSiegungSmomenten M^ 

unb M^ an ben beiben Duer= 

fd^nitten 1 unb 2 möge M^ ba§ 1 "** 

größere fein. ®ann finb in bem= 

felben SJerpItniffe aud^ bie ®rudEf<)annungen, »eld^e auf ben 
Körperteil im Duerfd^nitte 2 übertragen »erben, größer als bie:= 
ienigen auf ber anberen ©eite. SRan erfennt l^ierauS, ba§ im 
l^orijontalen SängSfd^nitte ©d^ubfpannungen auftreten muffen, bereu 
^feil am fd^raffierten SSalfenftüdfe nad^ red^tS gerid^tet ift. ©ie 
tt)erben um fo größer, je näl^er bei ber Sld^fe mv ben l^orijontalen 
SängSfd^nitt jiel^en, benn toenn e abnimmt tt)äd^ft bie ©ifferenj 
ber beiberfeitigen 2)rudffpannungen, ber bie ©umme ber ©d^er= 
fpannungen nad^ bem fiomponentenfa^e gleid^ fein mufe. 

S)ie in ber neutralen gafer auftretenbe größte ©d^ubfpannung 
* ergiebt fid^ bemnad^ auS ber ©leid^ung 

t(x2 — Xi)h = D^ — Di, 

ttjorin ber SSert öon D aus § 226 belannt ift. SRad^ (Sinfefeen 
unb Sluflöfen erl^ält man 
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SBill man jtoci S3aHcn fo auf einanbcr legen unb öetbinben, 

ba| fie fid^ toie ein emsiger S5aIIen öon bop^)eIter §ö]^e öerl^atten, 

fo nm§ man fie jur Übertragung ber fo eben bered^neten fd^erenben 

^äfte in il^rer SBerül^rung^flöd^e befäl^igen. ®ieS gefd^ie^t burd^ 

SluSfül^rung einer SJerjal^nung jober Sßerbübelung. ®ie Sered^nung 

be§ öerjal^nten ober öerbübelten S3aIIcnS l^at nad^ bem SSor= 

l^ergel^enben feine @d^tt)ierig!eit. S)er ®rudt auf einen 3^^^^ ^^^^ 

©übel ift gleid^ ber ©iffereng ber entfpred^enben Äräfte Dg unb D^. 

Sluf g. 136. ®in öerbübelter Sallen l^at 7 °* ©jjanntocite unb 
trägt im ganjen eine gleid^förmig verteilte Saft öon 5600^^. SBcId^e 
Ouerfd^nittgbimenfionen muffen bie beiben SSalfen erl^alten, au^ benen 
er jufammengefefet ift unb toie gro§ ift ber DrucI auf einen ®übel, 
ber einer Sallenlangc entf^jrid^t, bereu linleS ®nbe 0,7 unb bereu 
red^teS 1,7^°" t)om liulen Sluflager entfernt ift? 

233. (Sin red^tedKger SBallen, »eld^er überall benfelben Duer^ 
fd^nitt befi^t, erfährt nur an einer ©teile eine SSeanfprud^ung, »eld^e 
ben guläffigen SBert erreid^t. An aßen übrigen ©teilen fielet nid^ts 
im S83ege, ben Ouerfd^nitt ju öerfleinern. SKan !ann fid^ bie 8luf== 
gäbe fteüen, ben Söatlen als ^üxptx t)on gleid^er §^[^8^^^ ju 

lonftruicren, fo nämUd^, ba^ in jebem 

A ^ Duerfd^nitte bie geftig!eit bc§ SRaterialS 

'^ ^ t)ott auSgenüfet toirb. 

Stufg. 137. ermittle bie ©eftalt ber 
unteren Segrenjung^Iinie eines ffiragfteinS 
(gig. 62), ber ein Sörjjer öon gleid^er Seftigs 
leit fein foü, toenn bie Saft P = 400 ^, 
6 == 40«"^, i? = ÖO«°* unb bie julöffige 
gugf^jannung eines öorjüglid^en Stein- 
materialS =2^^ ^jro qcm gefegt toerben 
!ann. 

S(nm. S)ie Sinie tottb eine $atabel. SSiele bel^ait|)ten, ha^ bie Sinie 
gleid^er f^eftigleit aud^ hk unfer ^uge am meiften beftiebigenbe ober hie 
fd^önfte fei. 

234. SBir betrad^ten jefet einen SBallen, beffen Duer^ 
fd^nitt fein Sied^tedt ift. ©agegen foU immer nod^ angenommen 
tt)erben, ba§ ber Duerfd^nitt eine fenfred^te ©^mmetriead^fe befifet 
unb ba§ bie 31id^tttngSKnien ber ben SSalfen belaftenben ^äfte in 
bie ©^mmetrieebene faüen. 



,A~-f---i : 




SL 



I 



ill 



2)ritteg StapM. »icgutiöMcftiöIeit. 127 

3n bcn Slntpcnbungen trifft bic8 jttpor nid^t immer ju; ge= 
fcöl^nlid^ toirb aber bie Sied^nung auc^ in bicfcn ^Jöücn fo burd^= 
gcfül^rt, als toctiti bic genannten SSoranöfefeungen erfüllt wären. 
Sied^tfertigen lägt fid^ bieS freilid^ nnr bamit, ba§ e§ bei aUen 
geftigfeitSbered^nnngen nnr anf nngefäl^re, nid^t anf genane iRe« 
fnitate anlommt. ®er mit ber SKed^anil öertrantc Äonftmftenr 
toirb eine Slnorbnnng biefer Slrt ftetg nad^ SRöglid^Ieit jn öer« 
metben fnd^en. 

236. 2)ie allgemeinen SSetra^tnngen ber §§ 225 nnb 226 
gelten and^ in bem l^ier öorliegenben gaüe; nnr bie baranS ah 
geleiteten ©leid^nngen finb l^ier bnrd^ ^^^ ^ 

anbere jn erfefeen. SKit S5egng anf bie | 

in gig. 63 eingefd^riebenen Söegeid^nnngen, i 

toobei NN bie Siid^tnng ber neutralen ^y^^ 

gaferfd^id^t be§ SBalfenquerfd^nitteö an^ '^T'/^t 

gicbt; erpit man gyr 

oben 

®ie bem ©ummenjeid^en beigefd^rie* 
bene Slngobe beutet an, ba§ bie ©um* ! 

miernng über ben oberl^alb NN tiegenben 
2;eil beS Onerfd^nitts auSjufül^ren ift. gür bie Spannung 5 in 
jeber ßameUe lägt fid^ fe^en 

@e|t man bieg ein unb bead^tet, bag 5„ nnb ä„ in jebem 
©liebe ber ©umme ben gleid^en SBert befifeen, fo erl^ält man 

oben 

Sbenfo toirb 

unten 

tt)enn man nur ben Slbfoluttoert öon y in bie Sied^nung einfül^rt. 
9lun ift aber nac^ § 226 

h = «H utib D = Z. 
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SBir erl^oltctt aljo l^ter 

oben unten 

3)amit ift beriefen, ba§ bic neutrale 5^1^^ i^^^^^ ^^^ 
©d^tüerpunlt be§ Duerjd^nittg gel^t. (SJgl. § 130.) 

236. Sin bie ©teße ber äßomentengleid^ung in § 226 tritt l^ter 

oben unten ganz 

3)er über ben ganjen Duerjd^nitt auSgebel^nten ©umme 

l^at man ben Flamen „S^rägl^cit^ntomcnt" ober genauer äqua^ 
tortaleS 3;räg]^eitgmontent beg Duerjd^nittS' gegeben. Sejeid^net 
man basjelbe mit J, fo gel^t bie äßomentengleid^ung über in 
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237. 3)aS S^rägtieitSmoment lann bered^net »erben, jobalb 
ber Duerjd^nitt gegeben ift (Sntweber jerlegt man benfelben in 
l^orijontale SameHen unb fül&rt bie t)orgejd^riebene ©ummierung 
aus, njoburd^ man aber nur ju einem angenäl^erten SSSerte gelangt. 
Dber man bilbet bie ©umme auf rein mattiematijd^em SBege (burd^ 
Stttegration). 3)ie^ liefert jn^ar genaue SSerte, ift aber nur für 
regelmäßig geftaltete Duerfd^nitte burd^fül^rbar unb gel^t über ben 
l^ier geftedten JRal^men l^inauS. @S fei nur bemerft, \>(i% \^a% 
XrägtieitSmoment beg 9ied^tedS fid^ auf biefem SBege ju ^Ih^ 
ergiebt. ©e|t man bieg unb \ = ^h in bie öorftel^enbe ©leid^ung 
ein, fo ge^t biefetbe in bie frül^er (§ 227) für ben red^tedEigen 
öuerfd^nitt gefunbene über. 

S)aS äquatoriale Xrägl^eitSmoment be§ ÄreifeS t)om 9iabiuS r 
ift gleid^ i^rr*. 

ffiann man ben gegebenen Duerfd^nitt in eine ®\mmt ober 
©ifferenj einfad^erer Figuren jerlegen, weld^e alle biefelbe 
l^orijontate ©d^toerlinie NN l^aben, fo erl^ält man baS 
irägl^eitSmoment burd^ algebraifd^e ©ummierung ber ben einjelnen 
S;eilen entfpred^enben SRomente. 
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aufg. 138. emtittdc bag Irafl^cit^momcnt a) cinc§ I^ Profite, 
b) cineg fonjcntrifd^en SRingcg. 

238. S)a§ SötegungSmomcnt, tüeld^em ein 85alfcn mit ©id^cr- 
l^cit ju toibcrftcl^cn tjerntog, pngt nid^t unmittefiiar t)on eT", fonbern, 

tüic bic ^ötmeln bc^ § 236 Icl^rcn, öon bcn SBcrtcn ^ bcj». t- 

al). 3n t)ielen gätten finb biefc tieiben Sriid^e einanbcr gleid^ 
inbem ber ©d^tüerpunft in bie §älfte ber §ö^c bcg öuer^Jtofite 
fäHt. gaft [tetg trifft bieg bei Saßen an§ ©d^miebeeijen ober 
©tal^I ju. Sei biefen SRaterialien ift näntlid^ bie jnläjfige SSe^ 
anfprnd^nng für 3^9 Q^^^^ berjenigen für 2)rudE nnb man tt)ät|It 
ballet jtt)e(fmä|iger SBeife ben Cluerjd^nitt \o, ba^ s^= s^^ wirb, 
äßan fegt bann jur äbKlrjung 

W=- = — 

unb nennt TTbaS SBiberftanb^moment be^ Duerfd^nitteg. ®ie 
SSiegungggleid^ung gel^t bamit über in 

_ Si 

3utocilcn iDtrb ber SBegriff be^ S95iberftanb8momcnteS aud^ auf Oucr= 
f (Quitte auSgebel^nt/ für toel^t ^, üon ^h üerfd^ieben ift. ^an ^at aber bann 

jioei öerfc^iebene SBiberftanb^momcnte ,- unb ,- ju unterfd^cibcn. Stoed^ 

mäßiger ift eS aber^ in f old^en Satten nur ntit bem ^rägl^eitSmomente ju red^nen. 

239. 9Son ben l^orijontalen Samellen, in weld^e fid^ ein rec^t= 
edfiger Onerjd^nitt jerlegen lä^t, trägt jebe um jo mel^r jum 
Xrägl^eitSmomente (wie aug befjen Definition l^eröorgetit) bei, je 
weiter fie öon ber l^orijontalcn ©d^werlinie entfernt ift. SRan 
fann bal^er, wo eg auf eine ®rjpami§ t)on SRatcrial anlommt. 
bie nad^ ber äßitte ju gelegenen ©d^id^ten fortlaffen, ol^ne baburd^ 
bie SBiberftanbSfäl^igfeit be^ SSalleng gegen Siegung fel^r ju be= 
einträd^tigen. ®S ift nur nötig, einen fd^malen @teg ftel^en ju 
laffen, weld^er bie S^j^^^^c^ö^^örigfeit ber ganjen 5^gur aufregt 
erl^ält unb bie ©d^erjpannungen (§ 232) aufjunel^men t)ermag. 

9Äan gelangt jo ju bem bei eijernen Saßen in ber Siegel 
angewenbeten I^^^rofil (gig. 64). Sei gewaljten Saßen ift eS auS 
bem oben (§ 238) angegebenen ©runbe f^mmetrifd^ aud^ in Sejug 

^JSppl, Seitfaben ber me(f^anit 9 
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auf btc l^orijontalc ©d^ttjcrlinic. ©ufeeifcrncn SSatfcn gtcbt man 
bcfler ein ^rofil mit jcn!red^tcr ©^mmctriead^je, bcfjen l^orijontale 
fjig. 64. ©d^weriinic nätier bei bem auf Qa% beanjprud^ten 
^lantjd^e liegt unb gn^ar fo, ba| fid^ bie äbftänbe 
Ä, unb Ä„ ju einanber öerl^alten tt)ie bie juläjfigen 
Seanjprud^ungen auf Quq unb 3)rudE (250 : 700). 
3)er Saßen »irb bann in bejug auf ha& SSertiaften 
feinet beiben glöntfd^en ein Äör^jer gleid^er geftigleit. 

240. 3)ie glitten, »eld^e fic§ mit htm SSäaljen 
mr/m/7?F^ ^^^ I.SBaßen befc^äftigen, geben über bie t)on i^nen 
auSgefül^rten ^rofWe ^reisttften l^eraug, in benen ba§ S^rägl^eitg^ 
moment unb baS SBiberftanbgmoment bereite fertig bered^net an- 
gegeben finb. S)ie geftigfeitgbered^nung geftaltet fid^ bal^er bei 
ber aSertoenbung berartiger Sallen fel^r einfad^ äßan ermittelt 
ba§ t)on il^nen aufjunel^menbe SBiegungSmoment unb erpit burd^ 
3)it)ifion mit ber guläffigen SSeanjprud^ung baS erforbertt^e SBiber- 
ftanbSmoment; eS bleibt bann nur übrig, in ber 5ßreiSlifte einen 
SSallen t)on geeignetem ^ofil auSjujud^en. 

äßan l^at babei nur auf bie ju @runbe gelegten (Sinl^eiten 
JU ad^ten. 3)aS Xrägl^eitSmoment ift (§ 236) eine ©umme t)on 
©liebern, toeld^e burd^ äRuItipIilation t)on öier Sängen mit einanber 
entftel^en. @in auf mm bejogeneS S^rägl^eitämoment, tt)ie e^ in 
ben ^reisüften genjöl^nlid^ angegeben ift, tt)irb bal^er auf cm um* 
gered^net burd^ 3)it)ifion mit 10* ober 10000. (Sinl^eit be§ Xräg^ 
l^eitSmomente^ ift bie britte ^otenj ber Sängeneinl^eit (§ 238); 
man red^net bal^er öon mm auf cm um burd^ 3)it)ifion mit 1000. 

©elbftüerftanbtid^ muffen aud^ bie Hebelarme bei ber iBeted^nung bed 
83tcgungStttomentcä auf bicfelbc Sängeneinl^cit bejogcn toerben toie s unb TT; 
c8 cntpflcl^It fid^, bei gfcftiöleitörec^nunöen ein für oKe SWoI in cm ju rcd^nen. 

8luf g. 139. 3u einem ftäbtifd^en SBol^ngebäubc foöen brci neben 
einanber liegenbe I^Satfen ein ©d^aufenfter überbcdten. 3)ie @|)antts 
»eite beträgt 2,4™, bie öon ben "^täXtXi aufjune^menbe Saft cnt- 
f^rid^t einem aRauer!ör:f)er öon 64«°^ ©tdrie unb 15 "^ $ö^e (»obei 
bie öon ben gu^öben unb bem 3)ad§c l^errül^renbe Saft baburd^ 
berüdEfid^tigt ift, ba§ bie gcnfteröffnungen öoH gerei^net »erben unb 
bie Sröauer big oben l^in in berfelben ©tärfe in Sled^nung geftettt 
»irb). SBenn man »egen bei^ gcl^Ieni^ größerer ffirfi^ütterungen unb 
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öon @|)annunggtt)C(i&fcttt bie juläffigc 8canf|)ru(^un9 ju 1000 ^^ 
toai)U, tote grofe muß ba^ SBibcrftanb^ntontcnt ber 1 5 Saßen fein? 

Slufg. 140. 3)tc ftärfftcn I^ Satten, tottS)t \\ä) Bequem buri^ 
SBaljen l^erfteöen laffen, l^aben ungefähr 40 "^"^ ^öl^c nnb ein SBiber:: 
ftanbgmoment öon 1200*'°'^ SBie groß barf bie @|)anntr)eite einer 
mit il^nen l^crjupcttenben Srüdte fein, toenn eine gleid^förmig verteilte 
Selaftung öon 600 ^^^ |)ro taufenben m unb in ber SKitte eine ifo^ 
licrte Saft öon 5000 ^«^ (StraSentoatje) auf icben Satten cntföHt? 
(Suläffige »canf|)r. = 700.) 

Slufg. 141. SSSic grofe mu§ ba^ Irftgl^eit^moment einer ©ifen^ 
Bal^nfd^iene öon 13^°* $ö^e au§ ©ementfta^I (juläffigc a5eanf|)r. 
= 1200^) fein, »enn bie ©c^toetten 90^°^ Slbftanb öon 3Kitte ju 
SRittc l^aben unb ber größte StabbrudE 7000 ^«^ beträgt? 

Stufg. 142. SBie ftarf muß eine fi^micbeeifeme Sftedtftangc öon 
1,5™ @|)annn)cite genommen tocrbcn, »enn atö größte Saft in ber 
aKitte 100 ^«^ angenommen toirb, bie aber mit atüdtfi^t auf bie ftoß- 
toeife 8eanf|)ru(iöung iopptlt in bie ated^nung einjufül^ren ift? 

Sluf g. 143. gär ben ©urd^meffer eineg fd^miebeeifernen 8ct|Jfenö 

foH eine %oxmd d = ayp angegeben toerben, too P ben Sö^jfcn- 
brudE in kgr, d ben 3)urd^meffer in cm angiebt. SBie groß iji « ju 
fc^en, toenn bie Sänge bc§ S^^^n^ a) = 1,^ ^, ^) = l/ß^ genommen 
»irb? (P ift am äußerften 8a|)fenenbe toirlenb ju beulen.) 

241. S)ie im 9Äafd^inenbau l^äufig öorlommcnben S;ragad^fen 
(gig. 65) finb auf Siegung beanf^jrud^te Satten k)on freisförmigem 
Eluerfd^nitte. äßan lonftruiert 
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biefelben ungefäl^r als Äör^jcr 

gleid^er 5^ft^9*^itr tnbem man 

ben 3)urd^mcff er an jeber ©tcHe 

bem bort auftretenben SiegungSs 

momente anpaßt. Slad^bem man 

für eine Sfteil^e öerfd^iebener 

Duerfd^nitte bie erforberlid^en ©tärlen bcred^net unb in bie 5^gur 

eingetragen t)at erl^ält man burd^ Serbinben ber einjelnen fünfte 

bie punitiert angegebene Sinie. S)cr leid^teren ^erfteHung »egen 

fe|t man aber ben äußeren Umriß aus 6^inber= unb Äegelfläd^en 

äufammen, bie fid^ bcrül^renb unb mögüd^ft eng an bie tl^eoretifd^e 

Sinie anfd^Iießen. 

Slufg. 144. Seftimme bie ®eftalt einer fd^miebeeifernen Irag* 
ad^fe, toenn P= 12 000 ^«f, p^ = 0,6, p^ = 0,8°' ift. 

9* 
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343. SSßenii bie Söeloftung, welche ein Satten erführt, nti^t (d 
einfacher ?Irt ift, atS Bisher ftets DorauSgefe^t würbe, Bebient man 
fid) mit Sioiteit einer giai)I|i{f^en 3)tetI|obe, Welche baS SiegungS^ 
moment für aüe Duetjdjnitte beiS SBoHenS burt^ eine einjige Son= 
ftruftion ju ermitteln geftattet. 

SDion je|e nämtic^ (Sig. 66) bie ouf bem Satten rul^enben 

ßfllten PiPj... bnt(^ ein Seilpol^gon (§ 122) ju[ammen, inbem 

man Sj miQfürticfi toa^Ü unb burt^ 

9'B' ^' 3"('""'"*"l^ßsi' >"'* i'sn Saften ber 

''*' Steige nat^ S^ . . . S^ tonftrutert. 

3)enft man fic^ bann S^ mit B unb 

S{ (bie @egen!rüft Bon S^) mit ^ 

infammengefeßt, fo muffen bie ent' 

fte^enben 9tejultierenben Sf, unb S^ 

im @tlei^getDic^te [tel)en unb bafier 

in biefelben ©erabe faüen; man 

nennt biejette bie ©(j^luglinie beS 

©eilfiolQgonS. 

3)ie in ber gtgur ftJiraffieTte 

glücke älnift^en ber ©d^tufetinie unb 

bem ©eilfiol^gon ift btc aHomenten* 

ftät^e. 5ür irgenb einen Duer= 

fd^nttt mm giebt ba§ ^robuft au§ 

bem in bie äHomentenftüf^e faltenben 

©tüd y ber ©enlre^tcn mm unb 

bem ^ottjontaljuge beS ©eüpot^gonS 

M baS SSiegungämoment an. 

®er Sßeroeis für biefe SBel^auptung ergiebt fic^ leitet, nienn 

man ben Sßunft M (gig- 66) jum aJtomentenpunfte wäfitt unb bie 

föroft S„ im oberen Snbpnntte oon y in eine tiorijontale unb eine 

Bettifate fiomponente jertegt. 

Sttufg. 146. Über eine SSaltentitütfe Bon 8" ©ponnweite iie= 
löege fit^ ein Sagen Don 5 " Stoöftonb. Sonftruiere bie äüajimal: 
momentenftädie, Wenn feber SRabbrud 5 ' beträgt. 

ünl. j. &■ äHon betiai^tet eine grB^eie Qa^l nerfd^iebener ©teDungtn 
bes Sagene (6 obn lO nebft ben bagn t^mmetiifi^ liegenben) unb beflinunt 
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tiad^ § 242 bie ^omtnttn^lä^t für iebe ©teSung (lann unter ^enu^ung eines 
einzigen ©eiH^oI^gonS gefd^el^en), trägt fobann aKc biefc Sfldd^en über einer 
gemeinfanten ^runblinie auf unb jeid^net bie Untl^üUenbe. 

243. S)ie ejcentrifd^c Qvlq^ ober ©rudEBelaftung ctncg 
©tabcS (§222) fann al8 eine SScrbinbutig einer centrifd^en SBe- 
laftimg öon berjelben @rö|e mit einer Siegung^belaftung angejel^en 
n^erben. 3)a§ 83iegung§nioment ift in biejem ^^^e (gig. 54 a) 
gteid^ P.e jn je|en. / 

3)ie ©d^In^fomteln beS § 222 ergeben fid^ ot)ne »eitereg, 
ttjenn man bie S3iegnnggjpannnngen für M= Fe nad^ § 227 er- 
mittelt nnb fie ju ben ang ber centrijd^en Seloftung l^eröorgel^enben 
Spannungen algebraifd^ jummiert. 

SBenn ber Duerjd^nitt beS ejcentrifd^ belafteten @tabe§ lein 

9lec^tedf ift, lann bie Slufgabe gleid^faUS burd^ eine gefonberte 

93ered&nung ber SöiegungSfpannungen einerseits unb ber 3ug= ober 

SDrudEfpannungen, »eld^e bem centrifd^en Singriffe entfpred^en, an- 

bererjeitS unb algebraijd^e ©ummierung ber gefunbenen SBerte 

gelöft werben. 

Slufg. 146. ®ine Sugftange tüirb ejccntrifd^ belaftet, fo \>a^ 
bie ©jcentriäität 2°"" betragt, toäl^renb ber 3)urd^meffer beS Duer« 
fd^nittgfreifeg glcid^ 30 °^°» ift. Um toieöiel % fteigt bie a5eanft)rud^ung 
beg 3Jlateriat§ infolge ber ©jcentri jitdt ? 

Slufg. 147. SBie gcftaltet fid^ bie ßöfung ber Slufg. 116, ioenn 
anjunel^men ift, ba§ bie ber Säule aufgcbürbete Saft eine ©jcentrijitöt 
bis ju 2*'°' anjunel^mett öermag? 

Slufg. 148. @itt ©d^ornftein l^at an irgenb einer ©teile einen 
ringförmigen Ouerfd^nitt öon 0,8™ lid^tcm Surd^meffer unb 0,26™ 
SBanbftärle. 2)aS (Setoid^t bes barüber laftcnben Äör|)erS beule man 
fid^ mit bem baran ioirfenbcn SBinbbrudEe (bei l^eftigem ©türme circa 
100^»' t)ro qm gtäd^c beS ßängSfd^ttitteS) ju einer SRefuItierenben 
öereinigt. SSSie ioeit barf ber SlngriffS|)unft berfelben im bctrad^tetcn 
öuerfc^nitte öom 3Rittet|)unIte entfernt fein? (bamit nämtid^ feine 
3ugf|)annungen auftreten, § 223). gerner »ie l^od^ barf unter biefen 
Umftänben ber ©d^ornftein über ben öuerfd^nitt l^inauSgefül^rt toerben, 
toenn fid^ baS ^rofil oben nid^t änbern fott unb baS ft)ejif. ©eioid^t 
bcS SKauertoerlS =1,9 gefefet toerben fann, ioäl^renb unterl^alb beS 
betrad^tctcn Ouerfd^nittcS burd^ SSerftärfungen für bie ©tanbfid^erl^eit 
geforgt ift? 
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SStcrte8 Äa^itel. 
Q^orftons- nnb ftnirkfeßigkeit. 

244. SSSäl^rcnb in einem gebogenen ©tabe in crfter Sinie 
3ug- nnb 3)rudfpannnngen, nebenl^ct aber ©d^nbjpannnngen anf- 
treten, ift eS \it\xci torbierten ©tabe nmgelel^rt. §ier ift baö 
SRateriat öorwiegenb anf 3lbjd^cren beanjprud^t nnb nur in ganj 
geringem @rabe auf S^^S '^^ä^- 3)tu(f . äßan mu§ bal^er bei bcr 
geftigleitsbered^nung bie Söebingung ju ©runbc legen, ba^ bie größte 
öorfommenbe ©d^erfpannung bie juläjfige ßirenje nid^t über jd^reitet. 
246. 9Son S3ebeutung für bie Slntoenbungen finb faft nur 
©täbe öon Ireig- ober ringförmigem öuerfd^nitte, fog. SSSellen. 

gig. 67 jeigt ein ©tüdE einer 

torbierten SBeUe k)on ber 

Sänge l. AB fei k)or ber 

Xorfion irgenb eine S^Iinber- 

erjeugenbe. Slad^ ber SSer* 

brel^ung bitben bie auf il^r 

entl^altenen mat. ^. ein ©tüd 

A C einer ©d^raubenlinie 

t)on großer ©angl^öl^e. 3)er 

©cntriwinfel ^, xotXä^tt ivlvx 

Sogen BC ge^rt, l^ei^t ber 

aSerbrel^ung^toinfel. 

9Äan fielet unmittelbar ein, ba| ber SSerbrel^ungSn^infel pro^ 

portional ber Sänge l beg betrad^tetcn SBeHenftüdg ift; au^erbem 

ift er innerl^alb ber (SlaftijitätSgrenje proportional bem auf bie 

SBeHenad^fe bejogenen ftatifd^en 9Äomente ber öerbrel^enben Äraft. 

246. SluS ber geometrifd^en S3efd^reibung beg S^^ft^^i^^^ ^^"^ 

öerbrel^ten SBeUe öermag man leidet auf bie l^ierburd^ tt)ad^gcrufenen 

^äfte ju fd^Iie^en. SSeseid^ncn xoxx bie am Umfange auftretenbe 

©^ubfpannung mit t^, ben SftabiuS mit r^ unb ben ©laftijität«- 

mobul für ©d^ub mit G, fo »irb nad^ § 212 




t, = G'^=G 
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Sctrad^tcn tote einen näl^et Beim Sentrum gelegenen %txl be§ 
Querjd^ntttg, jo tritt an bie ©teile ber relativen SBerjd^tebnng BG 
ein entfpred^enb Keinetet Sogen. SBir crl^alten bie bort anfttetenbe 
©d^erj^jannung t, toenn tt)it an ©teile oon r^ bie ©ntfernnng r 
ber betreffenben ©teile oom ©entrnm fe^en. ®ä folgt barau8, ba§ 

3)ie ganje SBeße jei jc^t bnrd^ einen Dnerjd^nitt in jwei 3;eile 
getrennt, oon benen einer näl^er ins Singe gefaxt »erben joH. 
®ic im Dncrjd^nitte anf il^n übertragenen inneren Gräfte benle 
man fid^ bnrd^ gleid^ gro|e ändere erjefet; eS mü§ bann oon nenem 
Oleid^getoid^t jn^ijd^en bicjen nnb ber am ®nbe beS SBeßenteilg 
tt)irlenben oerbrel^enben Sraft beftel^en. ®er SBettenteil mit allen 
an il^m wirfenben Kräften fei anf eine @bene ^jroiijiert, bie fcn!- 
red^t jnr S33ettenad^fe fielet nnb eS fei auf biefe ^ßrojeftion ber SDio^ 
mentenfal jur Slntoenbung gebrad^t. 

3)ie 3^9' ^^^'^ 3)mdEfpannungen, weld^e im Duerfd^nitte über= 
tragen tt)erben, ftel^en fenfred^t jur gett)ä^Iten ^ßrojeftionSebene unb 
lommen bal^er in ber SDiomentengleid^nng nid^t oor. 3)iefe lautet 



^t'Jf'r=^Pp. 



Pp ift baS 2Roment ber t)erbre]^enben ^aft, Jf irgenb ein 
Meines ©tüdt beS Ducrfd^nitteg, auf baS fid^ bie ©rö^en r unb t 
besiegen unb bie ©ummierung ift auf ben ganjen Duerfd^nitt 
auSjubel^nen. Unter SöerüdEfid^tigung beg für t gefunbenen äBerteS 
erl^altcn wir 

3)er l^ier ftel^enbe ©ummenau8brudf gleid^t bem in § 236 
gefunbenen. (Sr toirb wie jener ein S^rägl^eit^moment, jur Untere 
fd^eibung aber ein polares Xrägl^eitSmoment genannt, ©d^rcibt 
man bafür Jp, fo wirb 

247. 8e|tfa^. SaS polare ^rägl^eitSmoment ift gleid^ ber 
©umme ber äquatorealen Xrägl^citSmomente in bejug auf jwei gu 
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cinatiber jcnlred^tc ©d^ttJcrlinicTu (SBetoci» auf ©runb bc§ 5ß^t]^a= 
goräijd^cn @q|cö.) 

©tttb bic bciben äquatorealcn 2Rometitc glcid^ grofe, jo ift baS 
polare S^rägl^ettöntoment bcmnad^ boppett jo grofe alg eines ber^ 
feften. gilt ben Ärei§ wirb Jp = -^jcr* (tjgl § 237). 

aufg. 149. @inc (fi^nticbeciferne) SBette (juläffigc ©d^erbcan- 
fprud^ung 526 ^^ pto qcm) toirb burd^ ein B^^^^^b öon 70 """^ aia^ 
biuS unb 460^^ 3^1^nbmtf in Umbrel^ung oerfefet; »ie ftarf muß 
fie gentad^t »erben? 

Slufg. 150. 2Bie ftarl muß eine SBette fein, bie 12 5ßferbelräfte 
überträgt unb 100 Umbrel^ungen in ber ajlinute mad^t? 

?lnl. 8- S. SBci einer Umbrcl^ung (etftet bie öerbrel^enbc Äraft bie 
SCrbeit 2Ppn; biefc ift aber nad^ ben gemod^ten SCngoben belannt (§91); 
man finbet alfo Pp unb bamit bie gefud^te Sdfung nad^ ber Sd^Iugformel 
be^ § 246. 

Slufg. 161. ®ine gufeeifeme SBeße (jutäffige ©d^erbeanfpr. 
= 190*«' pro qcm) öou ringförmigem Ouerfd^nitt unb 25°'°' SBanb^ 
ftärfe fott einem öerbrel^enben äRoinente öon 2000°*^' »iberftel^en; 
toxt gro§ muß ber öufeere Durd^meffer fein? 

248. 3)ie elaftifd^e gt^^^tänberung einer SSSeUe lann fd^on 
bann fel^r ftörenb »erben, »enn bie inneren Äräfte nod^ jiemUd^ 
mit unter ber juläffigen ©renje liegen. SluS § 245 folgt bereits, 
ba| biefeS „fjebern" ber SBeHen fid^ befonberS bei fel^r langen 
SBeüenleitungen bemerMid^ mad^en muß. SWan Verlangt gewö^nlid^, 
bafe ber SSerbre^ungS»in!eI q> einer XranSntiffionSttjeHe i® nid^t 
überfteigen fott. 3)ie SSered^nung biefeS SBinfefö in ©raben er- 
giebt fid^ ol^ne »eitereS aus ber erften ^oxmtl beS § 246. ^ 

Slufg. 152. SBie taug barf bie in Slufg. 150 ertoö^nte SBeße 
gemad^t »erben, ol^ne bafeeine SJerftcirlung erforberlid^ »irb? (9 = i®; 

G := 750 000 ^«^ pro qcmi) 

Slufg. 153. SBenn bie SBette bagegen länger gemad^t »irb, nad^ 
»eld^er gormel ift fie ju bered^nen? 

Slnl. $. S. Wtan eliminiere auS ber erften unb legten ®I. bed § 246 
ben S93ert ti unb löfe nad^ r^ auf. 

249. ftttitffefligleit. 9Kan unterfd^eibet öier öerfd^iebene gätte, 
bie burd^ bie 5^9- 68 a— d jur ©arftettung gebrad^t finb. Slm 
l^äuflgften lommt ber jttjeite berfelben in ben Slnttjenbungen t)or; 
er ift aud^ in gig. 48 f ju ®runbe gelegt. 3)ie anberen brei f^äüt 



SSicrtcS ^apiitl Slorfiong^ unb Änidfcftigfeit. 
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gtg. 68 a— d. 



laffen \x6) auf il^n gurüdfül^rcn. 3tn crften t^aUt Ttämlid^, bei bcm 
bic gufetangctite bc§ ©tabeö/burd) bic (Sinmauerung {enfrcd^t er* 
tialten toirb, n)ä!^renb ba^ Sopfenbe ftd^ in l^orijontaler SRid^tung 
frei öerjd^ieben fanti, 
Iä|t fid^ bie etaftijd^e 
Sitiie Ttad^ eingctrc* 
tcner Söiegung bireft 
t)ergleicf)en mit ber 
oberen §älfte berje^ 
nigcn in gig. 68 b. 
SSejeic^net man alfo 
bie ©tablänge in 
gig. 68 a mit L, in 
68b mit l, fo 





öer^alten fld^ beibe ©täbe gleid^artig, ttjenn L = ^l ift. 3n 
gig. 68 c ift bie l^orijontale SSerfd^ieblid^Ieit beg oberen ©tabenbeS 
aufgel^oben, bagegen vermag eg fid^ gelenlartig um ben SSefeftigungg- 
pnnit ju breiten, ^ier (äfet fid^ bag obere 2)rittet öergleid^en mit 
ber oberen ^älfte Don gig. 68 b unb für L=l^l finb beibe 
©täbe in gleid^er Sage, ffibenf o mufe im vierten gatte L = 2l 
gefegt »erben, um il^n auf ben jweiten jurüdfjufül^ren. 

(Ss genügt bemnad^, ben sweiten %aü näl^er ins Singe ^ß- ^^• 
JU faffen. Überbieg bered^et man ©täbe felbft bann, n^enn ^ 
eine Sinfpannung ber @nben nad^ gig. 68 c ober d ttjirflid^ 
^i^folgt, gewöl^nlid^ ol^ne bar auf fftüdEfid^t ju netimen, alfo 
fo als ob ber gleite %aü vorliegen tt)ürbe, weil eS meiftenS 
faum möglid^ ift, bie SSerbinbung an ben (Snben fo ftarr 
l^erjufteßen, bafe jebe Keine ©rel^ung au8gefd^Ioffen wäre. 

260. (Sin ©tab unter bem (Sinfluffe einer centrifd^en 
©rudtbelaftung l^at junäd^ft leine SSeranlaffung ju einer 
feitlid^en SluSbiegung. ©obalb aber einmal auf irgenb eine 
jufäHige SSeranlaffung l^in, an ber e§ im Saufe ber ßeit 
niemate feilten wirb, eine geringe ©urd^biegung eingetreten 
ift, bringt bie Saft P für jeben Duerf^nitt ein 33iegung8- 
moment Py l^eröor (gig. 69), baS bie eingetretene SSiegung auf* 
red^t JU erhalten ober ju t)ergrö§cm fud^t (S8 fragt fid^ nur, ob 
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bieje^ SSicgungSmomcnt gro| genug tft, um eine Krümmung &c§ 
©taBeg öon ber betrcffcnben ©rö^e l^eröorsurufen. Offenbar t)ängt 
bieS in erfter Sinie k)on ber ®rö§e ber ^aft P ab. 

euler (geb. 1707, geft 1783) ^at auf bem S33ege ber pl^eren 
3ied^nung ben^iefen, ba| bie ffraft 

in n^eld^er gormel bie SSud^ftaben bie öon frül^er befannte 95e== 
beutung bcfifeen, gerabe l^inrcid^t, um eine geringe bem ©tabe er^^ 
teilte ffrümmung aufredet ju erl^alten. ®iefe ^ümmung wäd^ft 
fel^r rafd^ unb fül^rt ben SBrud^ l^erbei, toenn P nur tt)enig über 
ben angegebenen SBert tiinauSgel^t. dagegen nimmt ber ©tab 
öoUftänbig wieber bie gerabe ©eftalt an, toenn P unter jenem 
SBerte bleibt. 

261. 3)ie Saft, ttjeld^e ein ©tob mit ©id^erl^eit tragen lann, 
ift ein gett)iffer Srud^teil beS aug ber k)orau8ge]^cnben fjormel be- 
ftimmten SBerte^ k)on P. ©ewöl^nlid^ fietit man für ©(Jmiebeeifen 
ober ©tal^I %, für ©u^eifen %, für §oIj Vjo jeneg SBerteä k)on 
P alg juläffige SSelaftung an. 

©elbftöerftänblic^ ift für J bag «einfte (äquatoreale) 2:räg= 
IieitSmoment beg duerfd^nitteg^ einjufelen, ba ber ©tab nad^ jener 
©eite au8!nidten »irb, auf »eld^er ber Söiegung ber geringfte 
SBiberftgnb entgegentoirlt. SRan toixb inbeffen fo tt)eit als möglid^ 
©täben, bie ber QttlmdvinQ^Qt^a^x ausgefegt finb, einen Eltter= 
fd^nitt geben, ber für jebe ©d^werlinie baSfelbe S^rägl^eitSmoment 
befi|t, alfo einen ^eis, einen ^eiSring, ein Duabrat, regelmä|igeö 
^ol^gon u. f. XD. 

262. Um einen Äörper gleid^cr geftigfeit toenigftenS näl^erungS^ 
tt)eife ju erl^alten, giebt man htm ©tabe l^üufig in ber 9Ritte eine 
größere ^tärle als nad^ ben (Snben ju. ©o wirb j. S8. bie Äurbel- 
ftange einer S)ampfmafd^inc gewöl^nlid^ burd^ jwei abgeftumpfte 
Äegelfläd^en umgrenjt, bereu größere Söafisfläd^en in ber SÄitte 
äufammenfto|en. S)ie ©tauge l^at bann biefelbe ©id^erl^eit gegen 
3erlnidten, als wenn fie überall ben größten Duerfd^nitt auf- 
weifen würbe. 

Slufg. 154. SBie ftarf mu§ bie fd^miebeeiferne föurbetftange 
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einer 3)am^)fmafd^tne gemad^t tüerben, totnn fie 1,50*" lang ift nnb 
einen ®am|)fbrudE öon 3000^ jn übertragen l^at? 

21 nm. 2)te genngfte ©tätlc (an ben @nben) etgiebt ft(i^ ang ber 93c= 
bingung, ba6 bie f^jejiflfd^c 2)ru(Ij^)annun9 ben juläjfigen SBert nid^t aber- 
ftetgen barf. 

Slnfg. 155. (Sin l^öljerner ^foften {E= 120 000 ^»^ pro qcm) 
öon quabratifd^em Dnerf^nittc unb 6" ^öl^c foö eine Saft t)on 
8000 ^»^ tragen. SBie groft muß bie Seite beg Ouerfd^nittS fein? 

Slufg. 156. SBJie geftaltet fi^ bie Söfung ber Slufg. 116, n^enn 
bie ^öl^e ber ©äule 8"" beträgt, unter Slnnal^me a) beg gatteg 
Sig. 68 b, b) beg gatte^ Sig. 68 d? 

Slufg. 157. SBie tang barf ein auf ®rudE beanft)rudöteg Stades 
eifen öon 20x80^°* Querfd^nitt fein, o^e ial^ bie ©efal^r be§ 
3erfnidten§ biejenige ber ß^^ftörung burc^ ®rudE überfteigt? 
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Sttiellen. 

a) ©))cjtfifd^e ®ctt)id^te. 



(Sifen, d^emifd^ rein . . 7,79 

©u^eifcn, toei^ . • • • 7,5 

„ grau .... 7,i 

Stabeifcn 7,6—7,8 

(gifenbral^t 7,6—7,75 

©Ugftal^I 7,83—7,92 

®olb, gel^ämmcrt . . . 19,30—19,36 

Äuipferbral^t 8,8— 9,o 



SO'leffing, gegoffcn 

Platin 

@tlber, geMmmert 

SBIei 

SJlauertoerl; 
S3rud^fteine . . 

©ranit 2,6 

©anbftein 2,i 

Siegelftein 1/6—1,7 

@anb, trodCen . . . 1,4—1,6 

mt^ 1,8 



8,4—8,7 
21,5 

10,5—10,6 
11,3—11,4 

2,46 






luftrotfcn, frif(^ 

id^e 0,92 0,97 

gidbtC 0,4S 0,89 

Äiefcr 0,61 0,91 

SfillpaUttt 0,73 0,88 

^Od^Olj 1,83 — 

gcnftcrgkS 2,65 

©teinlol^Ien, ol^ncStoifd^en- 

räume 1,2—1,5 

@i8 0,88 

©d^nee 0,125 

glüffigleiten: 

Clued^filbcr 13,59 

©d^iüefelfäute (66 * B.) . 1,84 

^etroleum 0,84 

©ceiDaffcr 1,029 

Dttocnöt 0,92 

^er^jentinöt 0,87 



Tabellen- 

iten für flieitenbe ^Reibung. 

0,B0 

je, wenia gefettet 0,is 

tiDiten 0^ 

ipenig gefettet, Steibung bei 

0,13 

bei 9hif|e Ofiä 

itoeflung 0,19 

0,1« 

bei SHu'^e 0,m— 0,«2 

0,80 

0,58 

0,28 

;^ 0,4* 

I ©d^mienina - o,(ns— o,om 



nten bejogen auf kgr pro qem. 
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Sdut. SAub. Bus uHnid. Si^ui. 



S500 3 

7500 2' 
1100 



) 2 000 000 750 000 ' 1*00 

I 2 000 000 750 000 — 

1 000 000 375 000'' 900 

2 600 000 flOOOOOvSOOO-G&OO 
1070000 400 000 
1 210 000 — 1000 

60 000 IS 

117 000 8( 
120 000 7( 
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